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RESUMEN 

La presente Tesis está orientada al diseño y cálculo de una máquina capaz de 

mezclar materiales en polvo o partículas que se adquieren en el mercado 

separadamente como materia prima, pero para su utilización, se requiere una 

mezcla homogenea. 

?rimeramente trato generalidades del tema exponiendo las principales 

Jeftniciones que se necesitan para entender el proceso de mezclado. 

~scribo el proceso de mezcla y la forma en que se realiza la evaluación del 

'.Ilismo por medio del muestreo. Igualmente, detallo de manera general 

gunos tipos de mezcladoras y sus aplicaciones. 

Seguidamente enfoco la utilización de estas máquinas en el país y sus posibles 

~uarios, para luego plantear y limitar el problema particular, motivo del 

::-resente diseño, y entonces seleccionar la mejor solución para el mismo. 

"le esta manera, una vez escogido el sistema a emplear, se realiza el análisis 

. crespondiente de la máquiua para encontrar la fom1a y dimensiones que 

• -Jrán los elementos constitutivos de la misma, de forma que puedan resistir 

' estados de esfuerzo y las cargas a que van a estar sometidos cuando se 

.. en en operación. Se incluye los planos necesarios para su visualización, 

~prensión y posterior éonstrucción. 
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Finalmente, presento w1 análisis de costos del diseño para justificar su 

construcción local frente a la importación de una máquina nueva, dáodo a la 

vez conclusiones y recomendaciones sobre el tema. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1.1. INTRODlJCCION.-ANTECEDEXTES 

Existe un sinnúmero de aplicaciones y operaciones industriales en 

donde se requiere combinar, o m~.lclar, diferentes componentes 

individuales a determinados porcentajes, para obtener un producto final 

homogeneo ya terminado, o bien que s irva de materia prima para una 

fase posterior. 

Así lo ratifica Mr. Frank T. Jones de la Universidad de Carolina del 

orte. quien expresa que '"Mezclar es probablemente el paso más crítico 

en la fabricación de alimentos." 

Es por esto que con el tran$Curso de los años se ha investigado con 

especial interés el proceso de mezcla y los diversos tipos de mecanismos 

que la realizan, tratandose de obtener un buen efecto en el producto 

terminado. Cada uno de dichos mecanismos de mezclado tiene 

diferentes características de operación, las cuales lo hacen más o menos 

capaz de alcanzar un rendimiento exitoso en una aplicac16n particular. 

La calidad estandar de cada fórmula de alimentos necesita ser 

considerada. 
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TERl\.UNOLOGJA EMPLEADA EN EL PROCESO DE 

MEZCLA.- Definiciones. 

De acuerdo al Dr. John Williams, de la Universidad de Bradford, 

cualquier estudio referente a mezclas o mezcladores debe comenzar con 

un estudio de los términos y definiciones comunmente usados. Así se 

tiene que: 

Mezclado Perfecta, es el estado en el que cualquier muestra tomada 

de la mezcla tendrá la misma composición. En la 

práctica industrial, el mezclado perfecto 

normalmclltC no puede ser logrado o al menos 

aproximado. 

Mezclado Aleatorio, es el estado logrado cuando Ja probabilidad de 

encontrar una partícula de un componente dado es la 

misma en todos los puntos en la mezcla, y es igual a 

la proporción de aquel componente en la mezcla 

total. 

Las muestras probadas no tendrán exáctamcntc la 

misma composición, y las variaciones de una mezcla 

aleatoia podrán ser evaluadas usando las leyes de 

probabilidad y estadística 

Coeficiente de Variación (CV), es la medida de la variación que ocurre 

en, cualquieer grupo de datos iguales. Un 
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coeficiente de variación de un grupo de datos puede 

ser comparado con aquellos de cualquier otros 

grupos de datos usando cualquier otra forma de 

análisis o medición. Los coeficientes de variación 

llegan a ser más pequeños cuando los datos de los 

cuales ellos son calculados son más uniformes. 

El Dr. Harry Pfost de la Universidad de Kansas, 

escribió que coeficientes CV de 5% a 10% pueden 

ser tentativamente considerados como indicadores de 

mezclado satisfactorio, dependiendo de la clase de 

producto que esté siendo mezclado. 

Coeficientes de variación sobre el l O % indican que 

mejoras de mezclado pueden ser deseables. 

Segregación: Este fenomcno OClLITe cuando las partículas de un 

componente tienen una preferencia para estar en uno 

o más lugares en un contenedor mejor que en otros 

lugares. Casi siempre existen algunas diferencias en 

las propiedades físicas de los componentes a ser 

mezclados, y esto puede conducir a una tendencia 

para ellos a desrnezclarsc o se¡,rrcgar. 

El estado final alcanzado en el mezclador es el 

equilibrio entre mezclado y segregación. Después, 

el . equilibrio puede ser alterado en la bolsa, 
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recipiente o canúón, a menos que la mezcla sea 

"congelada" por pelletización o por la adición de 

líquidos como melasas o grasa. 

Las propiedades que causan segregación son 

diferencias de tamaños de partícula, densidad, fonna 

y resistencia y elasticidad. De estos factores, las 

diferencias de tamaño de pa1tícula son el más 

importante, y casi sicmpe son Ja más seria causa de 

segregación. 

Las pruebas desafortunadamente han mostrado que 

para algunas mezclas fluyendo libre, tamices 

adyacentes segregarán en fonna bastante apreciable. 

Las diferencias de densidades son mucho menos 

significativas que el factor anterior, y los otros son 

básicamente despreciables. 
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1.2. DESCRJPCION DEL PROCESO DE MEZCLA Y FO~IA 

DE MUESTREO 

DEFINICIO.N DE MEZCLA 

La mezcla consiste en dispersar los componentes unos en otros. Es una 

de las operaciones industriales peor conocidas. 

En un proceso de mezcla ideal se empieza con los componentes reunidos 

en un recipiente, pero todavía separados como tales, siendo componentes 

puros. 

La mezcla completa se puede por ello definir como aquella situación en la 

que todas las muestras contienen los componentes en las mismas 

proporciones que la de la mezcla global; sin embargo, esto constituye un 

resultado muy improbable de cualquier proceso real de mezcla. 

De esta manera, se puede definir la mezcla perfecta como aquella en la 

que los componentes de las muestras están en proporciones cuya 

probabilidad estadística de ocurrencia es la misma que la de una 

dispersión estadísticamente al azar de los componentes originales. 

ANALISIS OE MUESTRAS 

La muestra se ha de caracterizar de alguna forma a partir de la medida de 

las composiciones de las muestras. 

Sin embargo, se plantea implícitamente la cuestión del tamaño de las 

mismas. Si se toman muestras de tamaños extremos que cubran, ya sea 

• 
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la totalidad de las muestras o solamente las moléculas del producto a 

mezclar, se tendría bien una sola muestra directa o bien una muestra que 

solo contenga uno u otro componente. Entonces queda claro que la 

muestra estará comprendida entre esos dos extremos, teniendo en mente 

que los resultados a que se lleguen dependerán directamente del tamaño 

que se haya seleccionado la muestra. 

Generalmente, en gran cantidad de aplicaciones prácticas, las 

condiciones del proceso prescriben los tamaños adecuados para las 

muestras. 

Las desviaciones de las composiciones de la muestra de la composición 

media de la mezcla global constituye una medida del proceso de mezcla. 

La manera más directa y satisfactotia de medir esta desviación es utilizar 

el término est'dd.ístico conocido como valor de la raíz cuadrada media 

(r.c.m.). 

La desviación r.c.m. de Ja composición media viene dada por: 

s= 

donde: 

[(x, - xf +(x2 - x) 2 + .. . +(x. - x)'] 
(J) 

s 

n 

X; 

11 

es Ja desciación r.c.m. 

uúmcro de muestras tornadas 

componentes fraccionales del componente X en 

1amczcla 



X composición fracciona! media del componente 

X en la mezcla global. 

25 

Por medio de la ecuación anterior se pueden calcular valores de "s" a 

partir de las composiciones de las muestras medidas, tomando las "n" 

muestras en cualquier momento dado del proceso de mezcla. 

En determinadas circunstancias es más conveniente utilizar s' en lugar de 

s, y a s1 se le denomina la varianza de las composiciones rraccionales de 

las muestras respecto de la composición media. 

La fórmula (1) puede resultar tediosa, por Jo que se puede obtener los 

valores de la desviación más rápidamente por las siguientes ecuaciones, 

demostrables estadísticamente: 

11 

tix:) - 1a2 
s z = ----'--'-''----,, 
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1.3. APLICACIONES GENERALES DE LAS l\·fEZCLADORAS.

TlPOS DE LAS MISJ\llAS. 

Existen muchos tipos de mezcladores, pero a medida que se ha avanzado 

en la investigación de este proceso, se ha conseguido una normalización 

de los aparatos de mezcla en las distintas ramas de aplicación. 

Posiblemente, la forma más fácil de clasificar las mezcladoras es 

dividirlas según el tipo de productos que mezclen, sean líquidos, .pastas 

espesas o polvos secos. 

l\<'lEZCLADORES DE LTQUTDOS Y PASTAS 

Para la mezcla adecuada de líquidos, probablemente la mezcladora de 

hélice sea la más común y la más satisfactoria. 

En este tipo de aplicación es importante evitar la formación de flujos 

regulares, como un vórtice regular alrededor de un depósito cilíndrico, ya 

que con ello no se conseguirá prácticamente nada de acción de mezcla. 

Para romper estas formas de líneas de corriente se añaden contrapalas o 

se monta la hélice asimétricamente. Se pueden emplear varias 

contrapalas, pudiendo su localización causar diferencias considerables en 

la conducta de mezcla. 

l\<'lEZCLADORAS PARA PRODUCTOS SÓLIDOS SECOS 

IEI grado de mezcla necesario en muchas operaciones de mezcla 

dependerá de para que se vaya a utilizar la mezcla y los métodos de 

control que se utilicen. 
' 
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Con frecuencia se aplican métodos de prueba prácticos a la mezcla para 

saber si es o no adecuada para la aplicación a dársele. 

Los métodos de control de Ja operación de mezcla consisten en 

muestrear la carga, analizar las muestras y tratar estadísticamente los 

resultados. 

Cualquier forma de control de las mezclas requiere muestreo de las 

mismas. Además, ellas deben ser representativas de las mezclas, y su 

manipulación, posterior al muestreo, no debe alterarlas. 

La conducta dinámica de las partículas sólidas durante el proceso de 

mezcla es compleja. En los primeros trabajos de investigación sobre 

el tema se realizaban analogías con los sistemas de mezclas líquidas, 

pero de acuerdo a las nuevas investigaciones se ha mostrado que tales 

analogías pueden conducir a malentendidos. 

MECANISMOS BASICOS DE MEZCLA 

La mezcla de sólidos se considera, en general, como producida por uno 

o más de tres mecanismos básicos para tal fin: 

CONVECCIÓN.- es decir transporte de producto o grupos de 

partículas de un punto a otro. 

DIFUSIÓN.- o sea, transmisión de partículas individuales de un punto 

a otro, producida 11or la distribución de las partículas sobre una 
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superficie acabada de crear. 

CIZALLA.- es decir la creación de planos de resbalamiento dentro de 

la masa como resultado de la mezcla de grupos de partículas. 

Como consecuencia del movimiento de las partículas también puede 

resultar una segregación de las partículas, debido a diferencias en sus 

propiedades. Debido a esto, en cualquier operación de mezclado, se 

debe tener presente que la mezcla y desmezcla tienen lugar a la vez. 

Las propiedades de los ingredientes que más influencian su mezcla son 

el tamaño, forma y densidad de la partícula. Además son importantes 

características superficiales y de flujo, fragilidad, contenido de humedad 

y tendencia a formar aglomerados. 

Cuanto más próximas son la forma, el tamaño y densidad de los 

ingredientes, más fácil es la operación de mezcla y más íntima la mezcla 

resultante. 

Una vez que Jos mecanismos de mezclado y desmezclado alcanzan un 

estado de equilibrio, queda definido el estado de la mezcla final y 

continuar con la operación de mezclado no proporcionará mejores 

resultados. 

SEGREGACION 

La importancia de los efectos de la segregación sobre el grado de 

homogeneidad alcanzado en la mezcla de sólidos no debe sobrestimarse 
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A la hora de seleccionar el equipo mezclador de sólidos es preciso 

reconocer cualquier tendencia a Ja segregación. 

En la mezcla de solidos secos, la segregación se detecta usando el test 

de la pila, para cuya ejecución se vierte la mezcla de sólidos a través de 

un embudo para formar una pila cónica; se toma una muestra del núcleo 

central y otra del borde del cono; ambas deben tener composiciones 

esencialmente idénticas para asegurar que no existirán problemas de 

segregación. Si las muestras presentan compos1c1ones 

significativamente distintas habrá segregación, a menos que se logre un 

diseño óptimo de Ja mezcladora. 

De acuerdo al grado de segregación se clasificó, según el Dr. Williams, 

a las mezcladoras de sólidos en dos grupos: 

1. Mezcladoras segregantes 

2. Mezcladoras menos segregantes 

Las pnmeras tienen un mecarusmo de carácter fundamentalmente 

difusivo, mientras que las segundas operan por mecanismos 

fundamentalmente convecti vos. 

Hoy es aceptado que la eficiencia de un proceso de mezcla debe 

relacionarse tanto con las propiedades reológicas de los componentes 

como con el diseño de la máquina mezcladora. 
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l\1EZCLA DE PARTICULAS 

Se considera el caso de mezclar partículas partiendo de grupos 

separados y tenninando con los componentes distribuídos al azar; 

entonces se pueden calcular las varianzas (s') de las composiciones de 

las mezclas a pa1tir de la composición media de la muestra. 



CAPll'ULO 11 

PLANTEAMIENTO Y ANALJSIS DEL PROBLEMA 

2.1. IDENTlFlCACION DE NECESIDADES.- OEFIN IC IO . Y Lll\11-

TACION!-:S 

En el país muchas de las empresas existentes rea lizan una operación de 

mezcla de materiales, como por ejemplo las fábricas de balanceado, 

industria del cemento, industria de plásti~os, industria farmaccútiea, etc. 

En todas ellas, el proceso de mezclado diferirá uno de otros de acuerdo 

a la aplicación, pese a que se requiera el mismo fin, esto es, mezclar. 

De esta manera los materiales que se mezclarán podrán ser líquidos. 

sólidos o pastas, los cuales variar.in dependiendo de sus características 

propias, como densidad o tamaño de partícula. 

Para el presente estud io, he elegido los materiales sólidos en partículas y 

polvos, debido a que tienen una gran aplicación en el país y las 

industrias que los emplean se ven en la necesidad de imponar la 

maquinaria al extenor. 

La necesidad surge de las empresas de fabricación de balanceados, que 

han experimentado un aumento de la demanda de sus productos, por lo 
• 
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que se ven obligados a incrementar su producción, para lo que se 

requiere nuevas lineas de producción y por lo tanto nueva maquinaria. 

Básicamente, y de acuerdo a las especificaciones de las empresas 

interesadas, se requiere una máquina mezcladora por tandas, con 

capacidad de 600 kg. de producto. 

El producto es primordialmente seco, y Jos componentes tienen 

densidades muy parecidas del orden de 0.65 de densidad relativa. 
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.:.2. ASPECTOS Y PARAMETROS DE ESTUDIO PARA 

SATISFACER REQUERIMIENTOS. 

2.2.1. FACTORES DE DISEÑO. 

Básicamente, al momento de rcali7.ar el diseño, es necesario 

tomar en cuenta ciertas características o da tos propios del 

problema que se está intentando resolver. 

En el caso particular del diseño de Ja mezcladora, se debe 
comenzar por indicar el tipo de productos para los cuales la 

máquina podrá realizar su labor eficientemente, indicando las 

características necesarias de los mismos, como por ejemplo 

densidad, humedad, grado de segregación, cte. 

Obvi<m1ente, al particularizarse el uso de la máquina para un 
cierto tipo de producto, se obtendrá un rendimiento al to. 

De Ja misma manera, es necesario conocer las limitaciones 

físicas que existirán para la construcción; es decir. el espacio 

físico del que se dispone para colocar la mezcladora, el nivel 

en que se la ubicará y el medio en que operará. 

Las condiciones en las q ue la máq uina deberá operar 

también son de interés; esto es, si el proceso será continuo o 

por batches, el Jugar que le corresponderá dentro del proceso 
productivo, la temperatura del lugar, la acción del producto a 

los elementos de la máquina; es decir, corrosión, abrasión, etc. 

Finalmente, es necesario conocer la dispon ibilidad 
económica que se le dará al proyec10, para de acuerdo a ello 

elejir la mejor alternativa de solución que cumpla 
eficientemente la tarea de mezcla. 
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2.2.2. FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DEL 

MEZCLADOR 

Para poder cletenninar cuáles son los factores que están 

relacionados directamente con la eficiencia de los mezcladores, 

la empresa DEGUSSA CORPORATION introdujo, en el año 

l.991, un programa de prueba el mismo que fué diseñado para 

medir los factores de rendimiento de mezcladores aislados, los 

cuales serían modificados para causar mejoras. 

De acuerdo a dicha prueba, al año siguiente se habían probado 

cerca de 100 aparatos, encontrándose que aproximadamente la 

mitad estaba produciendo coeficientes de variación mayores 

que 1 O %. En efecto, más del 15 % de aquellos aparatos 

probados tenían serios problemas con coeficientes CV sobre el 

20%. 

Valores semejantes se encontraron en otra investigación 

realizada por separado, donde el Dr. Keith Bcnkhe establecía 

que más del 40 % de los mezcladores que el probó tenían 

coeficiente CY más grande que 10 %. 

Las pruebas mostraron que las dos mayores causas de bajo o 

pobre rendimiento de los mezcladores eran inadecuado tiempo 

de mezcla y/o sobre-llenado, estableciéndose que ambos 

problemas son el resultado de una demanda de los sistemas de 

mezclado ¡¡ara grandes producciones o tonelajes. 
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Otro significante contribuidor del pobre rendimiento de los 

mezcladores es considerado las fallas de inspección y un 

inapropiado manteilÍlniento a los interiores del aparato. 

Tambien figuran como fuentes de problemas el calentamiento, 

alteración o fractura del equipo de mezclado. 

Igualmente se establece que el mecanismo de la compuerta de 

descarga del mezclador y Jos sistemas líquidos pueden 

contribtúr significativamente a elevar los CVs . 

• 
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:.3. DIFERENTES FORMAS DE SOLUCION. 

MEZCLADORES DE POLVOS Y PARTICULAS. 

La función principal de estas mezcladoras es que desplazan parte de la 

mezcla respecto de las otras partes. 

Las mezcladoras de cintas, basicamente están compuestas por un canal 

en donde gira un eje, al que van unidos dos tomillos helicoidales 

abiertos, uno que gira a la derecha y otro a la izquierda A medida 

que gira el eje se mueven en dirección contraria porciones de polvo con 

las partículas, que son desplazadas vigorosamente unas respecto a otras. 

Las mezcladoras de doble cono consisten en dos conos montados uno 

sobre otro con sus extremos abiertos unidos, los mismos que son 

girados alrededor de su eje por medio de su base común. 

La mezcla de pru1ículas cuyo tamafio o densidad varia, presentan 

problemas especiales, debido a que actúan fuerzas gravitatorias que 

tenderán a separar las partículas en gmpos según su tamafio y densidad; 

de esta manera, el estado inicial de mezcla es wia variable muy crítica. 

La tarea de mezcla es más sencilla cuando las cantidades que se han de 

mezclar están en aproximadamente las mismas proporciones. 

También puede darse el caso de mezclar unifonnemente cantidades muy 

pequeñas de un CO!J1poncntc con cantidades mucho mayores de otros 



37 

componentes donde, para realizar una tarea eficiente, es conveniente 

dividir la mezcla en etapas, manteniendo las proporciones en cada etapa 

no muy diferentes. Así, al planearse los procesos de mezcla, será 

necesario realizar un análisis en cada etapa de mezcla, pero una vez que 

se han establecido los tiempos de mezcla solo será necesario hacer el 

análisis de comprobación en el producto final. 

Como variantes de las mezcladoras de cono existen las de cono oblicuo, 

cono en V y cono en Y, las cuales igualmente operan volteando la masa 

de Jos sólidos en el tambor giratorio de la forma al que deben su 

nombre. Para mejorar Ja efctividad de estos sistemas se puede 

igualmente colocar contrapalas o placas de retención y, en algunos 

casos, mecanismos giratorios internos accionados independientemente 

para facilitar la ruptura de los aglomerados. La envoltura gira a 

velocidades de hasta 100 r.p.m., y su capacidad de carga es de 50 % a 

60 % del volumen total. 

También existen las mezcladoras de tornillo vertical giratorio, situado 

en un recipiente cilíndrico o cónico. El ~ornillo puede estar Cijo en el 

centro del depósito o puede girar o hacer órbitas alrededor del eje 

central, pasando cerca de las paredes del tanque, Jo que es más efectivo 

y evita las capas est.acionarias cerca de las paredes. 
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2.4. SELECCION DEL ME.JOR SISTEMA 

El sistema de mezclado que se seleccione debe ser tal que satisfaga las 

necesidades y Jos requerimientos de producción, usando la tecnología 

existente en nuestro medio, bajo costo de construcción y bajos costos de 

operación y mantenimiento; por lo tanto, es necesario analizar la 

funcionabilidad de las alternativas planteadas anteriormente. 

A continuación presentaré las alternativas de solución con sus 

respectivas ventajas y desventajas. Analizaré la mezcladora de cintas, 

de cono doble y de tomillo vertical para determinar la más factible. 

De acuerdo a la mezcla finalmente obtenida, la mez,cladora de cintas y la 

de tornillo vertical dan el mejor resultado debido a que Jos tornillos 

están en contacto con la mayor cantidad de producto. Sin embargo, en 

el tipo de conos doble se puede aumentar la calidad del estado final de 

la mezcla adicionando elementos mecánicos para tal fin. 

La velocidad con que se realice la operación de mezclado es muy similar 

para los tres tipos de sistemas; sin embargo en el tipo de tornillo vertical 

predomina el mecanismo convectivo de manera que puede usarse con 

productos proclives a la segregación. Similarmente, el mecanismo de 

cintas es útil en operaciones de mezcla exigentes debido a que al estar 

formada por dos cintas actuando en sentidos opuestos y montadas en el 

mismo eje, una mueve el producto lentamente en una dirección mientras 

que la otra lo hace rápidamente en dirección opuesta, provocando un 

alto grado de mezcla. 
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Para accionar todas estas máquinas se consume energía eléctrica, donde 

las cantidades que se necesitan para accionar los elementos son muy 

similares, debido a que se requieren torques y potencias elevados. 

De lo expuesto anterionnente, se aprecia que la mezcladora de cintas 

presenta las mayores ventajas; quedando por escoger, en base a un 

criterio técnico, la solución más conveniente en función de los 

requerimientos del problema. Para ello analizaré el costo inicial de 

fabricación, disponibilidad de los materiales de construcción, rapidez de 

operación y gastos de operación y mantenimiento, calificando cada 

parámeo:o con un puntaje sobre 20 y eligiendo la de mayor la de mayor 

operatividad: 

selección. 

Dicha calificación la presento en la siguiente tabla de 

Factores de selección: 

a. costo inicial de fabricación 

b. disponibilidad de materiales de construcción 

c. rapidez de mezcla 

d. espacio fisico a ocup2r 

e. gastos de ·operación y mantenimiento 

· ·15 .· • l T : 16 .... 16 16 
.... -··-· -· .. . . .. ... . -· -· 

,,...,,,oi-;..;...;*;_,,.,_,~,_,.:, .. N-S~<-r,~..:.:.. ..,......, , • .,.- :,.,., "' • 
,.mt ConO'dofüe ':'···· ··'J'h; '"16 
;~~}1~~µ~~~~?~-:~f~t~{S~~ -~-íi~~+~~-1 ~:~rt: 
· Totnilh>y~r,tical .• ·, 14 · .· 15 16 . 15 15 . 75 
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1 

De acuerdo al estudio y los resultados técnicos mostrados en la tabla 

anterior, detennino que la mezcladora de cintas es la más adecuada para 

la aplicación que estoy tratando. 



CAPITULO 111 

DISEÑO DE LA MAQUINA 

3.1. DISENO DE l<'ORMA. 

Básicamente. la máquina que realizará el mezclado tendrá forma 

semicircular en la parte inferior, mientras que en la pane superior se 

mantendra la forma rectangular. La fonna semicircular pnncipalmente 

se debe a que con ella se evita al máximo la acumulación del producto 

en el recipiente; en la parte superior no se tiene este problcm~ pues la 

gravedad lo evita, y mas bién se requiere un espacio abierto para 

pennitir que el producto a mezclarse pueda circular con cierto grado de 

libertad. Además es más conveniente que en la parte superior se 

disponga de espacio para poder realizar las operaciones de 

mantenimiento. El recipiente se muestra de forma esquematica en la 

figura 1. 

En el interior del cilindro-recipiente se colocará el mecanismo que 

proporcionará el movimiento del producto para proceder a reali;i:ar el 

mezclado del mismo. Primeramente se colocará un eje (árbol) maciso 

circular (figura 2) que será el elemento que soporte las hélices del 

mezclador, y a la vez transmita la potencia necesaria para producir la 

rotación de las aspas. 

Montado al eje estará el mecanismo de mezclado, que para el caso de 

estudio será de 'cintas de acero, en forma de hélice y concéntrico, 
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(figura 3). Las cintas estarán soldadas a unas barras cortas que 

servirán de soporte para las mismas, las cuales igualmente irán 

soldadas al árbol principal, y soportarán el coite producido al realizar 

el mezclado. 

La potencia requerida para accionar el mecanismo la suministrará un 

motor eléctrico de 25 HP de potencia, trifásico de 1700 rpm. Dicha 

potencia será transmitida al árbol por medio de un sistema piñón 

cadena. Además, corno la velocidad de rotación del eje es baja, 

comparándose con la velocidad de operación del motor, se requiere 

usar un sistema de reducción de velocidades o motor reductor. 
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1 ·- · -· -· 

D 

figura 1: Diagrama del 1·ccipicnte de la mezcladora. 
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-·-1-·-·-·-·- ·-·-·-·-·-·-·-·-I-·-

~ L ,¡ 

figura 2 : Diagrama del eje central de la mezcladora. 
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ligura 3: Diagrama de la cinta mezcladora . 
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3.2. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS PARTES 

CONSTITUTIVAS DE LA MAQUINA. 

Para realizar el dimensionamiento de las partes constitutivas de la 

máquina, utilizo las teorías de falla de diseño, al igual que criterios 

tales como fluencia y fatiga, agregando siempre factores de seguridad 

al diseño de los mismos. 

3.2.l. :tvfATERIALES DE CONSTRUCCION.- EXIGENCIAS DE 

DISEÑO 

Para la construcción de los diferentes elementos de las 

máquinas, es necesario elegir adecuadamente el tipo de 

material que en ella se empleará. Dicha elección se la realiza 

en base a varios factores como las características de resistencia 

del material, propiedades de ductilidad, elementos aleantes, 

etc. 

Estos factores generalmente estan presentados por los 

fabricantes en fonna de catalogas que se encuentran a 

disposición de los diseñadores o constructores, y denominados 

de acuerdo a códigos internacionales. 

Para el árbol principal, el recipiente y las barras soporte se 

uti!Ízará acero inoxidable del tipo AISI 304, mientras que para 

las cintas "que for.nan las hélices, acero inoxidable AISI C 
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1045. Las propiedades mecánicas, al igual que los 

porcentajes de los elementos aleantes, se muestran a 

continuación. 

ACERO AISI 304 

Composición: 

e s 0.08 % 

Mn s 2.00% 

s s 0.03% 

Cr 18.00 - 20.00 % 

Propiedades mecánicas: 
' 

Si S LOO% 

p s 0.045% 

Ni 8.00 - 10.50 % 

Resistencia a la tensión : 85 000 psi (585.65 Mpa.) 

Resistencia a la fluencia: 35 000 psi (241.15 Mpa.) 

ACERO Al SI C 1045 

Composición: 

e 0.43 - o.5o % 

Jvfn 0.60 -0.90 % 

Propiedades mecánicas: 

p s 0.040% 

s s 0.050 % 

Resistencia a la tensión : 640 N/mm1 (637.43 Mpa.) 

Resistencia a la fluencia: 340 N/mm2 (343.23 Mpa.) 
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3 .2.2. DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR. 

Cálculo del volumen. 

Basado en las especificaciones del producto a mezclar se 

tienen los siguientes valores 

Datos: 

m = 600 kg 

p = 0.65 

p = 650 Kg/mts3 

Con los valores anteriores puedo calcular el volumen que 

ocupará el producto dentro de la máquina, a partir de la 

definición <le densidad; así: 

111 

p 
V 

111 

V=--
p 



600 Kg 
V = --------------------

650 Kg/ mts3 

V = 0.923076923 mts3 

V = 0.923 mts3 j 
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Considerando w1 recipiente cilíndrico, procedo a calcular las 

dimensiones externas del mismo, en base al volúmen 

requerido para albergar el producto; así, para dicha figura 

geométrica se tiene: 

7r * D' 
V = --------------- * L, 

4 

./•V 1 
L, = ----------- • -----------

7( 02 

Por tanteo busco el valor de la longitud L2 en fw1ción del 

diámetro D, esto es: 

.D (mts.) L2 (mts.) . 

1.0 1.175298041 

0.9 1.450985236 

0.8 1.836403189 

0.7 2.398567431 
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Ahora pruebo valores para seleccionar las dimensiones del 

recipiente, relacionándolas con las correspondientes a las 

hélices del mezclador. 

Como el mecanismo de mezclado tendrá dos series de espiras, 

también hay que dimensionar el diámetro de cada una de ellas. 

Para el diámetro de Ja hélice externa se debe tomar en cuenta 

que ella debe estar en contacto con la totalidad del producto, 

para poder realizar una buena operación de mezcla; entonces, 

deberá cubrir casi la totalidad del volumen de la pru1e inferior 

del recipiente (figura 4). 

En el caso de las mezcladoras de cintas se realiza un 

movimiento convectivo del producto, produciéndose un corte 

del mismo. Las capas de producto adyacentes a la co1iada se 

mueven consecutivamente, mientras que las adyacentes a la 

pared tienden a pennanecer en reposo; esto produce abrasión 

debido a Ja fricción existente entre el material del recipiente y 

el producto, por lo que los fabricantes de máquinas similares 

recbmiendan un espaciamiento entre Ja pared y la hélice 

(externa) de un centésimo ( 1 / l 00 ) del diámetro (interno) del 

rcdpiente. Entonces: 

D 
claro = 

100 
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figura 4: Ul"i.ca<:ion dt las cintas de mezclctCla y el ¡yrod'UCto dentTo del recipiente. 

, 
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• Si D 0.9 mis 

claro = 0.009 mis. 

D, - D - 2*claro 

D, = 0.9 mis - 2 (0.009 mts) 

D, 0.882 mis. 

Seleccionando hélice estandar, se tiene que el paso de la 

müa11a es igual al diámetro, entonces: 

L, = n *paso 

donde n = número de 

espiras 

o bién 

L, = n, + D, 

donde n, = número de la i-ésima 

espira 

D, = diámetro de la i-ésima 

espira 

entonces: 
• 



L, 
tl, = ----------

D, 

1.451 mts 
n, = ------------------- = l.645124717 

0.882 mts 

11, = 1.645 
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Con los valores restantes de diámetro D y longitud k. 

mostrados en la tabla ante1ior, realizo un proceso de tanteo 

similar a lo anterior, encontrando que las mejores dimensiones 

son: 

111 = 1.50 

L, = 1.470 mis 

D = 1.000 mis 

D, - o. 980 /11/S. 

claro O.OJO mis 

El recipiente será semicilíndrico en su parte inferior, pero en 

la superior. sera rectangular para facilidad de mantenimiento. 
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Además, de acuerdo a recomendaciones de fabricantes, el 

volúmen total de Ja máquina deberá estar comprendido entre 

1.5 y 3 veces el volúmen del producto; entonces: 

V,,.._ = 0.923 mts3 

~ 0.57726765 
8 

vs.<. ~ 0.577 mts3 

V.,,, = 2 V,....,. 

V""· = 2 (0.923 mts3) = 1.8461538./6 mts3 

V~ = 1.846 mts3 

V,.& = V n«. - VH. 1.269153846 

V,. ~ - 1.269 mls3 

V - b*h*L .. ~ , 

donde: b=base =D 

h =altura sobre semicilindro. 
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entonces: 

V p. \, 

h -
D * L, 

1.269 mts3 
/¡ 

(/111/) (1.470 mts) 

/¡ - 0.863369963 llllS 

Para encontrar el dia.metro D, de Ja espira interior, realizo un 

balance de masa (conservación de masa); entonces. de acuerdo 

a Ja figura 5, se tiene: 

,T X f.) ' ' 
1/ 1 X l . ' 4 

;r(l.>/ - /) 1, } 
1-' l X l.' 4 

Para qui: el producto fl uya uniformemente se debe cumplir que 

el flujo de volumen V, sea igual a aquel del volumen V:, es 

decir: 

ni 1 = ni 1 
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"'' Q l 

~1 Q 
Q 

' "' "' ' .,~,, ' ' ' -J. ' 
/ / /' / <::> 1 - ¡ 

L / ./70 -
o vz 

D VI 

figure 5: Produ.cto dospüucdo por les •spiro.s 
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como las densidades son las mismas, y el lapso de liempo 

igual, se tiene: 

V ' = V 2 

¡r x l) ' 
4 1 X /. 2 = 

n x O ,' -D' 
~~~~~~~'~x l 

4 ' 

Para hélice cstandar: 

• 

D 2 
1 = D / - D,2 

D , l = 2 X !) 1 
l 

/ ) 2 = .Jix n, 

/) l = /) ' 

.J2 

0.980111/.\ 
/J1 ~ h 0.692964646ml>. 

/J , - 0.6931111.v 

11 , -
/,. -/) ' 

1.470111/s 
"• = o 93 = 2.121320343 .6 • /11/ .\' 

11, - 2.12 
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Analizando velocidades lineales promedio, comparo el flujo 

de área, entonces: 

D, 
v =wx-., 2 

v,, ~ 0.025 aJ 

v,, = 0.3465w 

\/ 21 = 0.3465 w 

v,, = 0.49 w 

donde: i ~ volumen a 

considerarse 

j ~ punto a 

considerarse 

Entonces puedo calcular las velocidades promedio para cada 

volumen, teniendo en cuenta que la velocidad lineal varía en 

relación directa a la distancia a partir del eje neutro. Así: 

ii1 = O.l 857511! 

- LV, 
V : -

1 2 



v, = 0.41825@ 

Ahora 

V~ V~ 

tr xD 2 

0.186<.Jx 
4 

1 

D,2 = 1.445 X D, 2 

Di 
D, = 1.202 

D, = O.& 1 Smts. 
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Debido a que las recomendaciones tecnicas establecen que el 

producto ocupará el 90 % del espiral y dada la fonna del 

recipiente, se toma el valor anterior pero redondeado a 0.700 

mts. para oblcner un numero exacto de espiras. 

Ahora es necesario determinar el espacio libre que habrá entre 

el final del recipiente y los cojinetes que soportarán el eje. 

Este espacio debe ser el suficiente para facilitar el servicio de 

ensamble, y la limpieza de los retenedores de polvo que se 

fijarán al eje y el mantenimiento en general. 
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De acuerdo a esto, y en compatibilidad con las demás 

dimensiones de la máquina, selecciono un espacio de 300 mm. 

Además, de un extremo del eje, debo adicionar un lugar para 

ubicar el mecanismo de transmisión de potencia, que en este 

caso será un sistema piflon - cadena; por ende, agrego 50 

mm. más de longitud al eje. Entonces: 

bl = 50 mm. 

b2 = 300 mm. 

De esta manera, la longitud total del árbol de transmisión será: 

L = L,+ 2b, + b 

Mientras que la distancia entre apoyos L, será: 

L, = !,, + 2b, 

Entonces, las dimensiones quedaran de la siguiente manera: 

D = J.000 mis. 

D, = O. 700 mts. 

D, - O. 980 mis. 

b, = 0.050 mis. 

b, = 0.300 mis. 



L, = 1.470 mts. 

L, - 2.070 mts. 

L = 2.120 mts. 
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3.2.3. ANALISJS DE LOS ELEMENTOS DE MAQUINA: 

RESISTENCIA.- FALLA ESTATICA Y POR FATIGA 

3.2.3.1 CALCULO DEL EJE 

Para calcular la flexion del eje central que soportará 

el mecanismo de mezclado, primeramente calculo la 

flexión debida al peso propio del eje, Juego la 

debida al peso de las espiras, y luego combino los 

efectos aplicando el principio de superposición. 

CALCULO DE FLEXION DEBIDA AL PESO 

PROPIO DEL EJE 

Para calcular la flexión debida al peso del eje 

realizo un diagrama de fuerza co1tante y momento 

flector (figura 7), basado en el estado de cargas que 

presento en la figura 6; de esta manera podré 

obtener el (los) valor (es) de momento máximo 

requeridos en los cálculos de resistencia que 

seguirán. 

Primeramente determino, por medio de la estática, 

las resistencias en Jos apoyos del eje, para luego 

graficar los diagramas respectivos, entonces: 
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L 

l l l l l l l 1 1 1 1 1 1 l 1 1 

R. t /,, l R, 

figura 6 : Diagrama de fuerLas del eje.- peso propio 



+.J :EM,. = O 

tITXL,2 

2 

fil X b2 

2 
-R8 XL,= 0 

(J)*(L,' -b') 
RB = 2* L, 

R,, - mL + R8 = O 

En el punto A del diagrama de cortante, tendré: 

Cortante,, = R,, - fil xb 

fil x(L,1 +b2
) 

Cortante,, = 
2

L, 

Para el punto x donde el momento es máximo: 

X 
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L, 

x(mt. 

2 

X (mt 

M1 =0,199 N.mt 

figura 7: Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje, 

debido al peso propio del mismo. 
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Aboca reemplazo en las ecuac10nes 

previas, los corresponndientes valores de 

los datos que tengo seleccionados, para 

encontrar los momentos máximos, 

considerando que voy a utilizar un acero 

que t iene una masa distribuida 

unifonnemente; así: 

K¡:. 
(jJllcero = 16. 21 n¡¡: 

' N 
óJ =159.0201-

(ICt!TO mr. 

R[¡= l64,49N 



M
1 

=O,J99N.m1 

M111áx=85,174 N.ml 

xi '1 , = l. 036mLS íl nrax 
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foLEXION DEBIDA AL PESO DE LAS 

ESPIRAS. 

Además del peso propio del eje, el peso de 

las espiras que formarán la hélice del 

mezclador también ejerce ílexión sobre el 

eje, por lo que es necesario calcularlo. 

Para ello procedo matemáticamente y en 

base a la figura 3 (espiras cstandar), puedo 

calcular la longi tud de las espiras; así: 

" 
l¡=l,16D 
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L¡=3.520¡ 

L¡=3.52D¡r¡¡ 

Con10: 

1)¡ =O, 700mts 

Di =0.9801111.f 

Se 1it~11e: 

L¡¡ =5,1597mts 

L f2 = 5. 1597 mu 

Para espiras utilizo láminas de acero de 10 

x 75 mm. de sección con un peso 

distribuído de: 

Kg 
G1 . = 7,1,,,, 

~.fJJI. 

Elllonccs, procedo a calcular el peso t.otaj 

de Jas cintas, con la siguiente fórmula: 

G1 . xL¡. 
t!Spl . I 

G1¡ = z;¡ 

Obteniendo: 



N 
lJ1 = 244, 475 nu 

' N 
(J2 =244,475-

mt 

N 
lJT = 488, 950 ñii 
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Ahora, calculo las reacciones que son 

producidas por el peso de la espiral de 

cintas,; y, de acuerdo al diagrama de la fig. 

8, realizo primero en s umatorio de 

momentos respecto al punto B y obtengo: 

úJ7lzl1 R. L - O 
2 + A 1-

Similarmenle,para la reacción en el punto 

A, realizo un sumatorio de fuerzas, 

encontrando: 
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L 
., b2 

ú5r = úJ, + ú52 

'. '. 
/?~ L2 R. 

11 

b, l., 

figura 8: Diagrama de fuerzas del eje.- peso de las cintas. 
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. . 
-úJylz +RA +R o=O 

R B = 359, 378N 

Una vez que tengo las reacciones, realizo 

los diagramas de fuerza cortante y 

momento flector para la carga del peso de 

las cintas de la figura 9, obteniéndose así: 

M m6x = --.,,..-

Mmcíx= 132.012N.mt 

x= lz 
2 

x = O, 735mis 

El punto "x" en e l que tiene lugar el 

máximo momento flcctor debido al peso de 

las cintas es aproximadamente el mismo 

que para el caso del peso propio del cje. 

Entonces, para trabajar del lado de la 

seguridad, sumo los momentos máximos 



b¡ 

( Corlante) 
--1--1' 
o 

1Mom. Flec.} 

11 111 1111· 1111 

359,38N 

L2 

2 
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X (mi. 

X (11u 

figura 9: Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje, 

debido al peso de las cintas. 



73 

individuales, por simple aplicación del 

principio de superposición. Así: 

M , IT max 

= M á) . + M .. ,., . 
1111x " ' " · n1u.A1e¡e 

= 174, 925N. mi 

CALCULO DE TORQUE. 

Una vez determinado el momento máximo, 

procedo a calcular el torque requerido por 

la máquina para poder mover la masa total 

de producto. 

Debido a que, como mencioné 

anteriom1ente, el movimiento del producto 

durante el proceso de mezcla debe tener 

un carácter turbulento (a l azar), es muy 

complicado dar un modelo matemático 

simple que describa !al variación. Sin 

embargo, se puede proceder de lit ~iguicnte 

manera: 

Con la cinta cxierna, se desplazará un 

volumen V2 : 
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v2 = 
u( D'J-Df) 

X L
2 

3 
v2 = O. 5431 mts 

Mientras tanto, con la cinta interna se 

desplazará un volumen Vi: 

2 n:D1 L1 

vi = 4 

3 
v, = O, 5657mts 

De acuerdo a las recomendaciones sobre el 

volumen de trabajo de las mezcladoras, 

multiplico el volumen V2 por un factor 0,9 

debido a que se especifica que el volumen 

de producto a mezclar debe cubrir el 90 % 

del volumen de las cintas mezcladoras, 

11proximadamente; entonces: 

3 
v

2 
=0, 54311111s x0.9 

3 
V 2 = O, 489mts 

Una vez conocido el volumen a mover, se 

puede calcular el torquc necesario para 

poder accionar el mecanismo, así: 



Espira exterior: 

3 
V 2 = O. 489mts 

P
2 

= 3105. 356N 

Entonces, el torque será: 

D T2 = p2 X .:::l. 
2 

1~ = l52 l,624N. m1 
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En forma similar, para la espira interior se 

tendrá: 

Y el torquc será: 

v, = O, 5661111i 

P, = 111,g 

P, =pV,g 

P, = 3609,099N 

T=J>xD' 
1 ' 2 

T, = 1263, 1 SSN.1111 
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Ahora, para calcular el torque total se debe 

s umar los torques requeridos para 

desplazar cada volumen por separado; 

entonces: 

Torquc total: 

T T = 2784, 809N. mr 

DIAMEIRO DEL EJE 

Una vez que conozco los valores de 

momento flecLOr máx imo y torque 

requerido para accionar e l mecanismo, 

procedo a realizar un análisis del elemento 

que soportará la flexión y torsión, árbol de 

transmisión, determinando Jos vaiorcs de 

l o~ respectivos esfuei-1.os normal y cortante 

para el estado de esfuerzo en cuestión. 

De esta manera, hago un análisis en base al 

criterio de fluencia y considerando los dos 
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efectos, de tlcxión y torsión. Así mismo, 

considero: 

- cargas estáticas. 

- eje maciso de sección circular. 

El esfuerzo debido al efecto de flexión está 

dado por la fórmula: 

Me 
Cl=-

1 

donde e es la distancia del eje neutro a la 

fibra de estudio, e 1 es la inercia del 

elemento. Para la parte exterior del eje. 

que es donde el esfuerzo es máximo, se 

ti.ene: 

32M 
Cl=--

1Cd' 

Donde M es el momento flcctor total 

calculado anterionnentc. 

Basicamente, considero la acción de las 

cargas sobre el eje, como que actúan en 

una sola dirección (dirección x), por lo que 

la fórmula anterior indica el esfuerzo de 



• 

78 

ílexión en la dirección .. x", considcrandolo 

nulo en la dirección "y". 

Para torsión, se tiene una fórmula muy 

parecida, que es: 

Tr 
T= -

J 

Donde reemplazando el momento polar de 

inercia por e l apropiado para el caso de un 

eje maciso, se tiene: 

1Cá' 
J=-

32 
l6T 

T = --. 
1Cá' 

En dicha fórmula. T es el torquc aplicado 

en el eje, cuyo valor se calculó en la parte 

anterior correspondiente. 

Una vez que he dccerminado los esfuerzos 

normal y cortante para el estado de 

esfuerzo dado, utilizo el círculo de Mohr 

para hallar los valores de esfuerzos 

principales y cortante máximo. ( figura 

10) . 
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a, 
Esf. normal 

o 

. ' 

figura 10: Círculo de .M.ohr. 
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Analizando la geomeLría del círculo de 

Mohr, obtengo fácilmente las expresiones 

de esfuerzos principales y de corte 

máximo. Así: 

=> 

. -~16M)2 ( 1 6~'):-f "11uu- 3 + 3 
1'(tÍ !rd 

16 ...¡ 2 2 
"111á.x=3M +T 

mi 

Ahora: 

GJ =<l,n+'t'nuí.x 

Para estos valores literales, se puede dar el 

correspondiente numérico cuando se 
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determine las dimensiones que faltan. 

Luego de haber encontrado la magnitud 

ele los esfuerzos principales y de corte 

máximo, analizo el elemento para prevenir 

las fallas. Para ello voy a utilizar el criterio 

de fluencia y la teoría del csf uerzo cortante 

máximo. Dicha teoría establece que el 

esfuerzo cortante máximo no debe ser 

igual a la mitad del 1 í.mite de fluencia, es 

decir: 

r . 
max 

A este criterio hay que combinar el de 

factor de seguridad, que disminuye aún 

más el máximo esfuerzo al corte q ue 

resistirá el elemento en cuestión. Así: 
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donde 

17, ""' factor de diseño. 

P<U"a el eje lomo un factor de seguridad de 

2, y con el límite de fluencia del material de 

construcción, acero tipo SAE 304, se 

tendrá: 

S = 35000psi 
y 

Sy=241,15MPa 

17=2 

Como 

=> 

Ahora reemp lazo los va lores 

correspondiemcs en la ecuación amerior, 

para determinar el diámetro necesario del 

eje, para que el mismo no falle al estar 

sometido a las cargas de estudio; es decir 
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cuando esté en operación. Entonces: 

d == 0,06177mts 

Con este valor del diámetro puedo ya 

determinar los esfuerzos a que está 

sometido el eje, al igual que los torques y 

momentos que actúan sobre él. De cs1a 

manera: 

e; = 7, 6 MPa 
X 

T = 60. 18Ml'a xy 

T • = 60. 30MPa "l«X 

a 1 = 64. 08MPa 

a 2 = -56,52MPa 
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3.2.3.2. CALCULO DEL RECIPIENTE. 

Como mencioné anteriormente, el recipiente 

será un cuerpo compuesto por un 

semicilindro de pared delgada en la parte 

inferior, y un prisma hueco en la superior. 

Las dimensiones externas ya fueron 

ca lculadas en la sección 3.2.2, quedando en 

esta parte el cálculo del espesor de pared. 

Para calcular el espesor de pared , debo 

considerar el valor mínimo dado por la 

teoría de pared delgada, más un valor 

adicional cons iderando Ja corrosión. 

Generalmente, este úllimo factor es el que 

domina el diseño. 

CILINDRO DE PARED DELGADA. 

Para el cálculo de la parte semicircular de la 

base del recipiente de la mezcladora. utilizo 

la teoría de los cilindros de pared delgada. 

Sin embargo, dicho cilindro soportará una 

presión muy pequeña, por lo que obtendré 

un valor de espesor de pared muy pequeño. 



85 

figul·a 11: Estado ele esfuerzos para un cilindro de pared delgada. 
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En la figura anterior (fig. 11 ), muestro un 

diagrama donde se aprecian los esfuerzos 

que actúan en el cascarón cilíndrico, donde 

considero que la presión exterior es nula. 

Entonces, para cacular el espesor de pared, 

y de acuerdo a la teoría de cilíndro de 

pared delgada, empleo el esfuerzo 

circunferencial, debido a que representa el 

doble del esfuerzo longitudinal. Así: 

p·D 
<I¡ =-'-

2r 
p 

fJ; =A 
' mg 

p¡= L2D 

N 
p¡=4004.12 

m 

Empicando un factor de seguridad de 2. 

pD 
l=-'-

20", 
PD 

t = - '-s_. 

utilizaré acero ATST 304 con Sy 35Kpsi. 

Entonces, el espesor de las planchas 

obtenido será: 

1=0,0000 l 66 1111s 
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FACTOR DE CORROSION 

Para delerminar este valor se emplea la 

fónuula: 

F.C.= V V 
e u 

donde: 

F.C.~ factor de cormsi611 

Ve -'tvefoc. de corrositJ11 

V ~ vida títil 
ll 

El valor de velocidad de corrosión lo 

obtengo de Ja tabla para dicho fín, 

tomando como tipo de atmósfera \a 

industrial, debido a que este será el medio 

en que operará la máquina. 

La vida útil es un parámetro que 

básicamente lo define el cliente y/o 

diseñador. Sin embargo, un tiempo 

razonable de operación de la máquina es 

25 años, que será lo que usaré. Así: 

!' .c.= ·(5xio-3 "~1 )(2st11in.,) 
auo 
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F. C. = O, l25pul 

F. C.= 3. 175111111 

ESPESOR TOTAL. 

Como ya mencioné, el espesor total será la 

suma de los valores antes calculados, 

entonces: 

'T = t + F. C. 

'r = 3, 11so166•w11 

Este espesor es e l mínimo necesario para 

satisfacer los requerimientos de diseño; sin 

embargo, comercialmente no es factible por 

lo que se ioma.rá un espesor de 4 mm., 

tomando en con sideración que el 

recipiente deberá ser lo suficientemente 

rígido. 

De la misma manera, y puesto que·!~ parte 

inrcrior es la crítica y la que soponará el 

volumen del produclo, utilizaré un espesor 

de 4 mm. para el resto del recipiente, 

dándole así rigidez y homogenidad al 

mecanismo. 
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CALCULO DEL SlN FIN DE C[j\'IAS. 

Las hélices del mezclador constituyen 

elementos ya estandarizados . y las 

dimensiones de su sección transversal se 

encuentran cnlistadas (tabla 4), de acuerdo 

al valor del diámetro y/o paso de las 

mismas. 

Entonces, para la sección transversal 

rectangular de las cintas. tendré: 

b = 3 /SpuL = 9,53mm. 

h = 3pul = 76,2111111. 

Una vez determinadas estas dimensiones, 

investigo comercialmente los materiales y 

selecciono una platina de 10x75mm. 
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3.2.3.4. CALCULO DE LAS BARRAS SOPORTE 

DE LAS HELICES. 

Las hélices estarán soportadas y unidas al 

eje por medio de barras de sección circular 

soldadas a las mismas. 

Para calcular el diametro necesario de las 

barras para que operen libres de falla, las 

idealizo como empotradas y sometidas a 

flexión pura. Así, realizo el análisis de 

cortante y fl ector para calcular el momento 

máximo que actuará sobre ellas, de 

acuerdo a las cargas mostradas en la figura 

12. 

M A ~2784.831 N.1111 

. 'l l 
: • • ~ · 1 

.· 

R = 6714, 5N 
IV 
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·c:::===============l~ ~ M, 

_D-'-1 ---tRw 

figm·a 12: Diagl·ama de fuerzas para la bar.ra soporte de las c1nt::;:1, 
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Ahora, con las reacciones calculadas, trazo 

el d iagrama de cortante y flector para la 

barra, que se muestra en la fig. 13, y 

determino el momento ílector máximo. 

Del diagrama de momento flector de la 

figura correspondiente, se observa que el 

momento máximo corresponde al de 

empotramiento. 

El momento máx imo encontrado 

corresponde al total de la 'carga que deben 

resistir todas las barras en··conjunto. 

Para conocer el número y la ubicación de 

las barras, me baso en las recomendaciones 

que establecen que las barras deben ir 

colocadas cada 90 grados altcmadamentc, 

una vertical y otra horizontal. 

Como anteriormente calculé que las hélices 

tendrían 1 .5 espiras, puedo e~lablecer el 

número de barras que se necesitarán. 



D, 

x(nm) 

3105,356 

6714.5N 

x(mts) 

5569.65 N.1111 

figura 13: Diagrama de Fuerza Cortante y lVIomcnto Flector para la 

barra soporte de las cintas. 
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Si cada espira tiene 360 grados entonces 

habrán 12 barras; por lo tanto el momento 

máximo se repartirá entre las 12 barras. 

Entonces: 

111/""'*'"""" = 232,07 N.mt 

El esfuerzo de flexión será: 

32M 
(J 

barr(l = 
Jrd3 

2363,838N.1111 
O" 

barra = 
d3 

Ahora considero que la barra e!.tá 

soportando flexión pura, es decir el 

esfuert.o cortante es cero. Por lo tanto, del 

circulo de Mohr, tengo que el esfuerzo 

cortante máximo del elemento será la mirad 

del esfuerzo de flexión, es decir: 

ªbarra 
T 

111áx 
= 

2 

l 181,919N.1111 
T 

nuíx = 
d3 
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Una vez determinado el esfucrLO cortante 

máximo del elemento, aplico el criterio de 

fluencia y la teoría del esfuerzo cortante 

máximo para determinar la dimeru.ión que 

necesito. 

s. 
- · =n'l" , 
2 -

1
3 4727,67594 l 

l = mts 
s 
' 

d = 0,0269mts 

Entonces, selecciono un d iametro que 

exista comercialmcotc; así elijo para este 

elemento un diámetro de 30 mm. 
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3.2.4. SISTEMA DINAMTCO DE LA MAQUINA.- CALCULO DE 

LA POTENCIA 

Parn determinar el valor de la potencia que el sistema requiere, 

primero se calcula la potencia teórica necesaria (nominal), 

agragando luego una cantidad adicional debido a las pérdidas 

que podrán existir. 

La potencia requerida para el accionamiento de la máquina se 

calcula conociendo el torque que se necesita transmitir y Ja 

velocidad a la que rotará el árbol central de la mezcladora. El 

primero ya determiné al momento de realizar el cálculo del eje, 

micna·as que para detenninar la velocidad de operación me 

remito a pruebas y datos estadísticos, los que han demostrado 

que dicha velocidad debe estar entre las 35 y 50 r.p.m. De esta 

manera, selecciono como velocidad de rotación del árbol. 50 

rpm, siendo entonces la potencia requerida la siguiente: 

N=50 rpm 

1"'2784.81 N.mt 

Por: =T *N 

POT. =14581.22538 W 

Por. - 14.6 KW 

Este valor de potencia es básicamente el valor nominal, pues 

para poder dar el valor total es necesario considerar las pérdidas 
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que tendrá el motor. Para obtener dicho valor, me remito al 

valor de la eficiencia de la máquina, que para el presente caso es 

del 80 %. Entonces, la potencia total requerida será: 

Pot.rorn. = Pot.NOMJNAL * 100 / Eficiencia 

Pot.rorn. = 2./.44 HP 

De acuerdo al valor calculado anteriormente, investigo la 

existeocia del motor en el mercado y los encuentro a disposición 

en 25 HP, que es el valor idoneo para Ja aplicación de estudio. 
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3.2.5. CALCULO DE LOS COl\1PONENTES l\1ECANICOS 

PARA LA .MAQUINA. 

1'10TO-REDUCTOR 

Para el accionamiento de la mezcladora se utilizará un motor 

cuya potencia calculé anteriom1ente. En el mercado existen a 

disposición paquetes de moto-reductores, el cual selecciono 

debido a que el mecanismo de mezclado debe rotar a bajas 

velocidades; por lo tanto selecciono un moto-reductor de 25 HP 

y 70 rpm. 

SISTEMA PIÑON-CADENA 

Para la transmisión de la potencia utilizaré un sistema de piñon -

cadena, pues éste es el sistema idoneo para trabajar a bajas 

revoluciones. Para ello, utilizo el catálogo MARTIN, 

SPROCKET AND GEAR, en el que selecciono los elementos 

de acuerdo a la potencia y revoluciones requeridas para el 

trabajo. 

De esta manera utilizo la tabla E 164 del referido catálogo y 

encuentro que debo emplear una cadena No. 140 con 25 dientes, 

con el consiguiente tipo de pil1on. Las dimensiones de interé~ 

las encuentro en el mismo catálogo. 

Para calcular el número de dientes del piñón restante debo 

considerar la velocidad a que operará la mezcladora, utilizando 

para ello la-relación de velocidades siguiente: 
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N, Z, 

z, es el número de dientes del piñón mayor, cuyo valor se desea 

detenninar, N es el número de revoluciones de cada piñón y Z1 

es el número de dientes del piñón menor. 

conocidos son: 

N, = 70 rpm 

N1 ~ 50 rpm 

Z, = 25 dientes 

Los valores 

Entonces, z, será de 35 dientes. Con este valor recalculo la 

velocidad que tendré en el eje y encuentro que será la que 

necesito, es decir, 50 rpm. 

De esta manera. el sistema piñón-cadena estará fonnado por: 

Cadena : No. 140 

Piñón menor: No. 140; 25 dientes 

Piñón mayor: No. 140; 35 dientes. 

CHUMACERAS 

Para seleccionar estos elementos debo determinar la carga radial 

que soportará al estar en operación, y con ello remitinne a los 

catálogos correspondientes. 
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Al analizar el árbol de transmisión, encontré las reacciones que 

se deben soportar debidas al peso propio del eje y al peso de las 

cintas mezcladoras, siendo ambas en dirección vertical dirigidas 

hacia abajo; por lo tanto, aplicando el principio de 

superposición, encuentro la carga que debe soportar el cojinete. 

Así: 

R,. 532.01 N 

Ro = 523.87 N 

Con la tabla LTFE-SERVICE FACTOR CHART determino el 

factor de servicio para el presente caso, utilizando una vida 

mínima (L-10) requerida de 5 000 horas y la recta de carga 

moderada; así obtengo un factor de 3.2 y la carga máxima del 

cojinete será este factor multiplicado por la reacción del apoyo, 

es decir: 

Carga máxima = factor de servicio * Reacción de apoyo 

Carga máxima = J 702.43 N 

En el catálogo SKF para rodamientos, determino la chumacera 

en función del diámetro del árbol de transmisión, seleccionando 

una chumacera de 65 mm. de diámetro cuya designación es 

630313 BA, presentando una capacidad de carga muy superior a 

la que se requiere, por lo que su elección es correcta. 

Cabe indicarse que el efecto de carga accial en las cintas de 

mezclado se contrarresta, debido a que existe un movimiento 
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relativo de producto en direcciones contrarias, por lo que puede 

ser despreciado. 

CILINDRONEUMATICO 

La descarga del producto, una vez que se ha cumplido con Ja 

operación de mezcla, se realiza a un extremo del recipiente 

aprovechando el movimiento de las partículas. Para tal efecto 

se diseña una compuerta en Ja paite inferior del recipiente, la 

misma que será accionada por un cilíndro neumático. 

La compuerta de descarga consistirá en un cuadrado de 30 cms. 

de lado, y será del mismo material del recipiente, esdecir, Acero 

AISI 304; por lo tanto se puede fácilmente calcular el peso de la 

misma, siendo de 4.0 Kgs. Con este valor se puede seleccionar 

el cilíndro, de acuerdo a Ja capacidad de carga y a la carrera del 

émbolo que se requiera. 

• 
Para el caso de estudio se requiere un cilindro neumático de 

doble efecto, con ci¡pacidad de anclamiento, y que pueda 

desplazarse una carrera de 30 cms.; Ja capacidad de carga 

mínima deberá ser de 15 Kg. . ' 

• 



CAPITULO IV 

ANALISIS DE COSTOS 

Para realizar el análisis de costos de la obra en cuestión, es to es de la 
mezcladora, realizo primeramente un cálculo estimado de los valores a 
desembolsarse por concepto de materiales, mano de obra, montaje, para luego 
tomar el total y comparar este último con el coste de importación de una 
máquina similar. 

Para obtener el rubro de materiales, habrá que obtener los precios de los 
elegidos en el capítulo an terior para la construcción de las diferentes partes 
del mezclador. En el comercio, cJJos están disponibles por unidad de peso, 
por lo que será necesario primero determinar el peso de los componentes, y 

por ende de la máquina, para luego calcular los valores que se deberán 
desembolsar por este concepto. Se puede realizar una división de estos 
materiales en directos e indirectos, siendo los primeros los que seleccioné en 

Ja parte de cálculo de la máquina; mientras que los segundos se refieren a los 
materiales que se usarán para la manufactura de la máquina como remaches, 
soldadura, abrasivos, pinturas,etc. 

CALCULO DEL PESO DE LA MAQUINA. 

Para obtener el peso total de la máquina en cuestión primero calculo los 
pesos de los componentes individuales de ella, para luego sumarlos. 

ARBOL CENTRAL. 
Para la construcción del árbol central seleccioné acero ATST 304, en barra 
redonda, de 65 mm., el mismo que tiene un peso aproximado de 25,32 Kg/ mt. 



La longitud de dicho elemento es 2.12 mts., por lo que el peso será: 

w.J< = W •pmx * Longitud 
W •J• = 25,32 Kg/mt • 2, 12 mts. 
W0¡0 = 53,6784 Kg. 

BARRA SOPORTE 
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Para la fabricación de la barra soporte de las cintas también utilizo acero 
inoxidable redondo del tipo AlSl 304, pero de diámetro 30 mm., requeriendo 
6 mts. del mismo. El peso aproximado de este material es 5.13 Kg/mt. 
Entonces: 

Wb.1rra = W upmx. * Longitud 
W"'"'ª = 5, 13 Kg/mt * 6 mts 
Wbarra = 30,78 Kg. 

RECIPIENTE 

El recipiente estará formado por varias planchas de acero. Para calcular el 
peso de esta parte de la máquina primero calcularé el área que cubrirá las 
paredes del mismo, para de acuerdo a ello saber que cantidad de planchas 
necesitaré. 

Para la parte superior tendré 4 rectángulos, dos de 1,4 7 mts. por 0,863 mts, y 
dos de 1 mt. por 0,863 mts. Los primeros ocuparán un área de 1,2642 metros 
cuadrados, mientras que los segundos 0,863 metros cuadrados. 

Para la parte inferior necesitaré un semicilindro de 1 metro de diametro por 
1,47 metros de largo. La parte lateral tendrá un área de 2.3091 metros 
cuadrados, mientras que las caras superior e inferior cubrirán un área de 
0,3927 metros cuadrados cada una . 

• 
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Finalmente considero la cubierta para el recipiente, que será de 1,05 metros 

por 1,52 metros y representa una área de l ,596 metros cuadrados. 

Ahora sumo las áreas individuales y obtengo el tota l que será de 8,9449 

metros cuadrados. 

Utilizaré igualmente acero inoxidable en planchas, tipo AISI 304 de 4 mm. de 

espesor. 

De acuerdo al catálogo de aceros IBCA, cada plancha tiene 4 pies de ancho 

por 8 pies de largo, lo que representa un área de 2,9729 metros cuadrados 

por lo que se necesitarán 3,5 planchas de estas dimensiones como mínimo, 

aprovechándolas al máximo al momento del corte. 

El peso de cada plancha de acero es de 119,07 Kg.; enlonces multiplico este 

valor por las 3,5 plancha~ que requiero y obtengo el peso del recipiente, esto 

Wrcci. = WcJplancha *#de planchas. 

\Vreci. = 119,07 Kg./plancha * 3,5 planchas. 

Wreci. = 416,745 Kg. 

CINTAS MEZCLADORAS. 

Para las cintas utilizaré como material acero inoxidable del tipo AISr C 1045, 

debido únicamente a que en el mercado se encuentra disponible en forma de 

nlatinas, utilizando las de sección de 10 mm. por 75 mm. que tienen un peso 

ue 4,7 Kg/mt. La longitud de la platina la calculé previamente para 

Jimensionar el 
..rbol central. y es de 5,1597 mts. Enlonccs el peso de la cinta será: 

•V cinta= Waprox. *Longitud 

'.V cinta= 4,7 Kg/mt * 5,1597 mt 
1Yciota = 24,25059 Kg. 

• 
?ero como utilizaré dos cintas de mezcla, el peso de ambas será: 
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W cinta/total = 48,501 18 Kg. 

Una vez que he obtenido los pesos individuales, los sumo y obtengo el 

correspondiente a la máquina, siendo 549,70458 Kg. 

COSTOS DE MATERIAL 

El valor de los materiales seleccionados para la realización de la mezcladora 

los obtengo del mercado local, siendo los siguientes: 

ARBOL CENTRAL 

Costo por kilo: SI. 14 800,oo 

Cantidad: 54 kg. 

Valor: SI. 799 200,oo 

BARRAS SOPORTE 

Coslo por kilo: SI. 14 800,oo 

Cantidad: 31 kg. 

Valor: SI. 453 800,oo 

CINTAS DE MEZCLA 

Costo por kilo: SI. 4 700,oo 

Cantidad: 49 kg. 

Valo1~ SI. 230 300,oo 

RECIPIENTE 

Costo por plancha: SI. 820 000,oo 

Cantidad: 3,5 planchas 

Valor~ SI. 2 870 000,oo 
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ELECTRODOS DE SOLDADURA 

... as planchas del recipiente serán soldadas, empleándose para ello el tipo 

A. WS E 308 L-16, que es el recomendado para soldar acero inoxidable. Para 

el espesor de plancha que e mpleo, se recomienda e lectrodos de l/8"de 
Jiámctro. 

:...a cantidad de soldadura a empicar, de acuerdo a las espccilicaciones de los 

11anuales para tal fín, se est.ableeerá en base a la cantidad de material que se 

aya a uni r. y estará comprendida entre el 3% y 5% de la misma; entonces: 

.V1otal/m;íquina = 550 Kg. 

Cantidad soldadura= Wlolal/máquioa * 5% 

-antidad soldadura = 27 ,5 kg . 

...as barras de soldadura también se expenden por kilogramos, siendo el valor 

..!el kilogramo, para mi caso en cuestión, de SI. 51 623,oo 

::>e tal manera, el valor de los electrodos será: 

Costo electrodos = # de kg. * valor de cada kg. 

Costo electrodos = 28 kg. * SI. 51 623,oo/kg. 
-osto electrodos = SI. 1 445 444,oo. 

Lotooces, el rubro por materiales será: 

.\rbol de u·ansmisión 

3arras soporte 

Cintas de mezclado 

R.ecipiente 

.::1ectrodos de soldadura 

SI. 799 200,oo 

SI. 453 800,oo 

SI. 230 300,oo 

SI. 2 870 000,oo 

SI. 1 445 444,oo 

SI. 5 798 744,oo 
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COSTO DE FABRICACION 

Para úar un valor de este rubro, hago un estimativo del número de operarios 

que trabajarán en la construcción de la máquina y el tiempo que se empleará 
para ello, en condiciones ideales. 

MAQUINADO 

En la construcción de la mezcladora, primeramente será necesario maquinar 

ciertos elementos como el eje o las planchas, incluyéndose los trabajos de 
corte, fresado, taladrado o torneado. 

El costo del trabajo de las máquinas por hora, con sus respectivos operarios, 

es de S/. 25 000,oo. 

Se estima que el maquinado de las partes que lo requieren durará un tiempo 

aproximado de 30 horas, por lo tanto el maquinado tendrá un costo de: 

Costo maquinado=# horas trabajo* valor hombre-máquina/hora 
Costo maquinado= 30 horas* S/. 25 000,oo 

Costo maquinado= S/. 750 000,oo 

SOLDADURA 

Como ya mencioné, las partes del recipiente serán soldadas, empleándose 
para ello el tipo A '.VS E 308 L-16, ideal para soldar acero inoxidable. 

El costo m;íquina-bombre/hora de realizar la soldadura es de SI. 20 000,oo. 

Para realizar la soldadw·a de las partes necesarias se empleará uo promedio de 

25 horas, por lo que el costo de la tarea será de: 

Costo soldadura =#horas trabajo * valor hombre-máquina/hora 

Costo soldadura = 25 horas * SI. 20 000,oo 

Costo soldadura = SI. 50Q 000,oo 
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MONTAJE 

En el montaje de la 1míquina se empleará un tiempo aproximado de 16 horas 
de trabajo, con dos operarios realizando esta tarea. 

El costo ele la hora ele Lrabajo de cada operario es de SI. 1 O 000,oo; por lo 
tanto, el costo de montaje será: 

Costo montaje = # horas trabajo * valor hombre/hora * # de operarios 

Costo montaje = 16 horas* SI. 10 000,oo I operario* 2operarios 

Costo montaje = SI. 320 000,oo 

PUESTA A PUNTO 

Una vez montada la máquina, es necesario chequear que opere en la forma 

que ha sido planeada. Pnra poner a punto la máquina ya ins talada se 

requerirá un trabajo adicional de 8 horas de los operarios. 

El costo del trabajo del operador de puesta a punto es algo mayor que aquel 

de montaje, siendo su valor SI. 15 000.oo. Entonces, por este rubro se 

tendrá: 

Costo puesta a punto = # horas trabajo * valor hombre/hora * # de operarios 

Costo puesta a punto= 8 horas* SI. 15 000,oo I hombre-hora* 2 operarios 

Costo puesta a punto = SI. 240 000,oo 

Por lo tanto, el valor total será: 

Maquinado 
Soldadura 

Montaje 

Puesta a punto 

SI. 750 000,oo 

SI. 500 000,oo 
SI. 320 000,oo 

SI. 240 000,oo 

SI. 1 810 000,oo 

·;· 
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También es nece:;ario adicionar un valor por el diseño del sistema que será: 

DlSE-0 SI. 452 500,oo 

COSTO DE COMPONE'.\'TES 

Para la operación de la mezcladora es necesario utilizar componentes que 
fácilmente se encuentran en el mercado, y que su diseño o construcción no se 
justifican. Estos elementos mecánicos tienen los siguientes costos: 

Moto-reductor 
Sistema piñón cadena 
Chumaceras 
Paquete neumático 

'otal 

SI 14 185 710.oo 
SI. 723 570,oo 
SI. 327 970,oo 
SI. 630 000,oo 

SI. 15 867 250,oo 

ntonces puedo obtener un costo parcia/ de la mezcladora, sumando la 
•otalidad de los valores anteriores, obteniendo un valor de S/. 23 928 494.oo 

Para el costo total , será necesario que se adicionen ciertos valores, 
obten iendose: 

'.' alor parcial 
tilidad 

• arios 

.. otal 

Sl 23 928 494,oo 
SI. 7 178 549,oo 
SI. 1 196 425,oo 

SI. 32 303 468,oo 

.. J valor total de la mezcladora fabricada localmente es muy inferior al 

..:orrespondiente a una máquina importada, pues para el mismo sistema se 
enen valores comprendidos entre los US.$ 25 000,oo a US.$35 000,oo, por 

.:> que el diseño y la eonsJ.rucción local de esta máquina está plenamente 

..JStifieado. 



CONCLUSIONES 

El proceso de mezcla es un mecanismo de transporte de masa (producto), que 
tiene tres formas básicas: conveccíon, difusión y cizalla. Sin embargo, describir 
y realizar un modelo de lo que realmente sucede con las partículas en este 
proceso es sumamente djfícil, por lo que para determinar los factores y 
parámetros que se requieren para su diseño, y eventual construcción, se han 
realizado pruebas y se los ha obtenido experimentalmente. 

Para el análisis, y debido al carácter aleatorio de la operación de mezclado, se 
requiere la utilización de hcrrnmientas estadísticas y de muestreo, definiéndose 
algunos términos apropiados que indican la calidad de la mczclil, como la raíz 
cuadrada media y la desviación estandar o coeficiente de variación. Para que 
exis ta una buena mezcla, esta variación debe ser menor del 1 O %; valores 
mayores indicarán problemas y que mejoras al proceso son deseables. 

En el proceso de mezcla es necesario establecer que existen ciertas propiedades 
de los productos componentes que deben ser consideradas previo al diseño de 

la máquina, como forma y tamaño de las partículas, densidad, humedad, 
características superficiales y de flujo, tendencia a formar aglomerados, fragilidad, 
siendo la densidad y tamaño de partículas las que más influencian la operación. 
Estas propiedades pueden dar lugar a que se presente segregación de Ja mezcla, 
por lo que se deberá en lo posible emplearse componentes de similares 
características o en todo caso, si no es posible lo anterior, realizar un extenso 
análisis para la selección del tipo de máquina a empicarse para ob1cnc1 el mejor 
grado de mezcla posible. 

La máquina de mezclado estará compuesta básicamente de un mecanismo que 
realice la operación, un sistema de transmisión de potencia, la cámara de 

• 
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mezclado y la estructura que la soporte. Todos estos elementos son diseñados 
de tal forma que se trabaje siempre del .lado de Ja seguridad. 

Al aplicar los criteüos de disefio se obtienen las dimensiones de las diferentes 

parr.es, que son mínimamente requeridas para evitar fallas durante la operación. 
Sin embargo, estas medidas no siempre pueden encontrarse comercialmente, por 

lo que se elegirá siempre las más cercanas posibles al valor teórico, para estar del 
lado de la segttridad y no sobredimensionar la máquina y por ende encarecerla. 

Del análisis de los componentes de máquina se encuenu·a que el mayor efecto 
que se necesita para realizar la operación de mezcla es el de torque, pues al 
mover porciones de producto concéntricas se requiere una rotación de los 
elementos, y la aplicación de una fuerza a una distancia del eje. 

Cabe indicarse que debido al constante movimiento entre producto y 
mecanismo, existirá abrasión de los elementos, por lo que se seleccionó 
materiales que resistan dicho efecto y la máquina tenga una vida útil aceptable. 

Los datos que se recaban de quien esta interesado en la máquina, generalmente 
modificarán el diseño, debido a que pueden existir restricciones de espacio, de 
presupuesto, etc,; sin embargo, los crieterios expuestos en esta tesis seguirán 
siendo aplicables. 



RECOMENDACIONES 

Para el momento de la construcción de Ja máquina se recomienda que primero se 

realice un modelo a escala de la misma, realizando una simulación lo más cercana 

posible al proceso real, para que luego de realizar el correspondiente muestreo y 

análisis, se proceda a realizar los correspondientes ajustes que pudieran 

presentarse. 

La forma en que se ha planteado la descarga del producto una vez que se haya 

mezclado, es una forma fácil y económica de realizarlo. Sin embargo, existe la 

posibilidad de realizar un vaciado rápido del producto, si se implementa una 

descarga que cubra la mayor cantidad de espacio inferior, lo que reduciría el 

tiempo necesario para realizar el mezclado de cada batch, aumcrllándo por ende 
la cantidad de mezcla diaria. 

También sugiero que se analice la posibilidad de realizar una descarga variable, 

utilizando para ello un sistema de cremaJJera de rápida operación. 
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