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RESUMEN 
 

 

En los últimos años nuestro país ha experimentado la necesidad de optimizar 

sus procesos de producción, debido al aumento de la competitividad 

producto de la globalización económica, en los actuales momentos existen 

en el país varias fábricas dedicadas a la elaboración de polvo detergente, sin 

embargo ciertos aditivos empleados en su fabricación son importados, por lo 

que significan un desembolso de divisas que tanto necesita el Ecuador. 

 

Por ello surge la necesidad de una fábrica de detergentes local de producir 

polvo aditivo para sus productos, ya que el costo de producción de este 

aditivo usando las mismas materias primas importadas es inferior al costo del 

aditivo terminado en el exterior.    La presente tesis muestra el proceso de 

diseño construcción y montaje de una planta productora de polvo aditivo para 

la fabricación de detergente. 

 

Para el efecto, se analizan los diferentes factores que intervienen en el 

diseño de la planta, se procederá a dimensionar la estructura de la planta de 

acuerdo a los requerimientos del diseño y el espacio disponible.  Este trabajo 



 III 

incluye analizar los procesos y determinar las características de los equipos y 

su ubicación en el área determinada, analizar el funcionamiento de cada 

máquina para su correcta instalación mediante un programa de trabajo. 

 

A continuación con base al criterio anterior selecciono los equipos, luego de 

lo cual describo el montaje mecánico de cada uno de los componentes que 

integran la planta. 

 

Luego realizaré el análisis de costos determinando el valor de la oferta final 

por concepto de diseño, construcción y montaje de la planta. 

 

Como resultado de la tesis se presenta un diseño funcional, basado en 

normas AISC, ASME, entre otras; la planta se encuentra funcionando desde 

agosto del 2002, con una eficiencia del proceso de producción del 99.5% 

cuenta con todas las normas de seguridad para el operador, y ha cumplido 

satisfactoriamente todas las expectativas de los administradores de esta 

fábrica de detergentes. 

 

Este proyecto fue realizado durante mi permanencia en la compañía A&H, 

como una empresa metalmecánica dedicada al servicio de la industria. 
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INTRODUCCION 

 

La constante necesidad de optimizar los procesos de producción, para poder 

competir con un mejor producto en el mercado nacional e internacional, hizo 

que en el año 2002 una fábrica de detergentes locales encargara a la 

compañía A&H en la cual yo laboraba, el diseño y montaje de una planta 

para producir agregados para el detergente.  

 

En la presente tesis “Diseño, Montaje y Construcción de una planta 

productora de polvo aditivo para la fabricación de detergente” se 

muestra de una manera ordenada, el proceso de desarrollo de un proyecto 

de ingeniería, desde la identificación y análisis del problema hasta la 

determinación del costo de la obra y su ejecución. 

 

Primero se analiza el problema identificando la necesidad, luego se  elabora 

un bosquejo general de solución, seguidamente se procede al diseño y 

selección de los componentes necesarios para producir el aditivo,  a demás 

se realiza el montaje y finalmente se presenta un estudio del costo final de la 

obra. 
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CAPITULO 1 

 

ANALISIS DEL PROBLEMA 

 

1.1 Identificación de la necesidad. 

 

El problema a resolver consiste en construir una planta que supere en 

producción y calidad la demanda de polvo aditivo por parte de nuestro 

cliente, una fábrica de detergentes local. 

Inicialmente se requiere de una producción de  4.85 Kg. por minuto, en 

cargas de 170 Kg por ciclo de operación, a la vez esta deberá ser segura, de 

fácil operación y mantenimiento. 
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1.2 Requerimientos generales de diseño. 

 

Para la elaboración de la cantidad propuesta de gránulos de fotoblancura por 

los dueños de la planta, e interpretando el diagrama de flujo del proceso 

expuesto en la figura 1.1, se necesita seguir el siguiente procedimiento: 

 

A 150 Kg. de polvo base sin encimas se le añaden 4.23 Kg de zeolita y 4.23 

Kg. de silica gel, estos componentes son introducidos en el mezclador. 

Se prepara una solución  compuesta de propilenglicol líquido 10.26 Kg y 

tinolux 2.14 Kg ,esta solución de tinolux con propilenglicol es homogenizada 

haciéndola recircular en un circuito cerrado a una presión de 7 bar . 

Una vez homogenizada la solución es introducida y atomizada en el 

mezclador que se encuentra girando a 12 rev/min. 

Los gránulos que salen del mezclador  deben ser tamizados en una zaranda 

con malla de 1200 micrones para luego,  el producto final ser depositado en 

sacones de 170 Kg. En este punto los gránulos de fotoblancura ya se 

encuentran listos para ser transportados a otro punto de la planta en donde 

se continua con el proceso para la fabricación de detergente. 
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FIG 1.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 
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Del proceso expuesto se puede identificar los siguientes parámetros de 

operación. 

TABLA 1  COMPONENTES  DEL ADITIVO 

Componentes de los gránulos de fotoblancura 

Polvo base 150 Kg. 

Silica gel 4.23 Kg. 

Zeolita 4.23 Kg. 

Propiglenglicol 10.26 Kg. 

Tinolux 2.14 Kg 

Tamaño del batch:   170.86 Kg 

 

Presión de atomizado:   7 bar.. 

Velocida de giro del Mezclador: 12 r.p.m. 

Mezclado final:     3 minutos. 

 

 

1.3 Diseño de forma y selección de una alternativa óptima. 

 

Tomando en consideración las características del proceso, la naturaleza de 

los elementos que forman parte de el mismo, así como el espacio disponible, 

se establecen los siguientes lineamientos generales para diseñar y construir 

la planta. 
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Se dividirá la planta en las siguientes secciones o sistemas.. 

 

 Estructura principal. 

 Sistema de mezcla. 

 Sistema de bombeo y atomizado. 

 Sistema de zaranda.  

 

 

Estructura de la planta. 

 

La estructura de la planta tiene que ser de un piso, presentar las facilidades 

para el transporte y almacenamiento de los materiales involucrados en el 

proceso.  Además debe contener un puente grúa con capacidad de 1 Ton.  

en la parte superior para el traslado de la materia prima procesada a los 

diferentes sistemas en sacones. 

La estructura debe poseer pasamanos perimetral, escalera de acceso, así 

como tolvas para alimentar a los sistemas de mezcla y zaranda. 

Las dimensiones del espacio físico donde se ubicará la planta son: 

Longitud:   12 m. 

Altura:  7 m. 
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Sistema de mezcla. 

 

El sistema de mezcla es un doble cono de acero inoxidable debido al alto 

grado de abrasividad del polvo a manipularse. 

Las dimensiones principales del mezclador son: 

Altura: 1.590 m 

Diámetro: 1.084 m 

El mezclador debe contar con una boca de carga y una de descarga los 

sistemas de cierre de estas compuertas son del tipo cuchilla. 

La velocidad a la cual debe girar el mezclador es  12 revoluciones por 

minuto. 

La estructura que soporta el doble cono tiene que ser independiente del resto 

de la planta, para evitar problemas de transmisión de vibraciones. 

Una vez terminada la fase de mezcla, el producto procesado será 

almacenado en sacones para su envío a otra fase del proceso. 

 

 

Sistema de bombeo y atomizado. 

 

Los tanques para almacenar propilenglicol, tynolux serán fabricados en acero 

inoxidable, según recomendaciones de los fabricantes de estos químicos, por 

la naturaleza de estos fluidos. 
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La tubería será de diámetro ½” cédula 40 al igual que los accesorios, todos 

roscables. 

Las válvulas a emplearse serán de acero inoxidable y de clase 150 

roscables, se emplearán manómetros de glicerina con un rango de 0 a 10 

bar. 

La presión de recirculación para homogenizar la mezcla así como en el 

inyector será de 7 bar. 

El atomizado se realizará empleando el aire disponible en la línea de aire 

comprimido de la planta la presión disponible en dicha línea es 7 bar. 

La descripción del circuito neumático necesario para efectuar el atomizado se 

lo hará más adelante en el capítulo de diseño. 

 

 

Sistema de zaranda. 

 

La zaranda debe tener una malla de 1200 micrones y deberá ser fabricada 

en acero inoxidable, la capacidad de carga de la zaranda debe ser 170 Kg. 

este es el último proceso para producir el aditivo el  producto terminado que 

sale de la misma será almacenado en sacones para su movilización. 

La planta a fabricarse deberá contar con todas las medidas de seguridad 

para el operador, así como una óptima funcionalidad y fácil mantenimiento. 



 

 

9 

A continuación se observará el diseño de forma básico de la planta, las 

dimensiones reales se detallarán en la sección de planos presentados al final 

de la tesis. 

 

 

FIGURA 1.2 ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA. 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 
 
DISEÑO DE LA PLANTA 
 

 

2.1. Cálculo y dimensionamiento de la estructura de la planta. 

 

Una vez establecida la geometría de la estructura de la planta se definen las 

siguientes secciones de análisis. 

 

 Estructura principal. 

 Transporte de sacones. 

 

 

2.1.1.  Cálculo y dimensionamiento de la estructura principal. 

 

Se selecciona como elemento crítico de la estructura un pórtico que una 

carga máxima de 2 Toneladas ubicada en el centro de la viga, la separación 
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máxima entre columnas es de 5.2 metros y la altura de la estructura es de 3 

metros. 

 

FIGURA 2.1. PORTICO DE ANALISIS DE ESTRUCTURA PRINCIPAL. 

 

Análisis de la viga principal. 

El esfuerzo debido a la flexión está dado por la ecuación. 

Z

M

I

Mc









 

Donde: 

M: momento máximo producido en la viga. 

c: distancia más alejada entre el eje de referencia y el límite de la sección. 

I: inercia.  

Z: módulo de sección. 

El momento máximo en la viga principal está dado por las ecuaciones de una 

viga empotrada en los extremos, con una carga en el centro. 
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8

Fl
M   

Donde l es la longitud de la viga [m] y F es la carga aplicada [N].  

De acuerdo a las normas AISC para elementos sometidos a flexión el 

esfuerzo máximo permisible es 0.6 veces el esfuerzo mínimo de fluencia (Sy) 

Spermisible = 0.6 Sy 

Donde, Sy para el acero SA-36 = 248.21 MPa. 

Reemplazando los valores en la ecuación se obtiene. 

  
  

335 54.85105545.8

2482112528.4

2.519600

8.4

cmmZ

Z

S

Fl
Z

S

M
Z

requerido

y

permisible











 

Por lo tanto el módulo de sección mínimo requerido es de 85.54 cm3, la 

sección más próxima a la requerida es la de un tubo rectangular de 200 x 

100 x 3, el cual tiene un módulo de sección de 92.4 cm3, cumpliendo este 

perfil con el requerimiento de diseño 

Zrequerido < Zseleccionado 

85.54 < 92.4 
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Cálculo de las columnas 

 

Para el cálculo de las columnas se empleará el método LRFD. 

Se asume un valor de longitud efectiva para columnas k = 1.2 (apéndice A). 

Se selecciona como columna un cajón de 200 mm por 100 mm de 3 mm de 

espesor.  

Tomando la menor inercia de la sección tenemos 

I 273.85 cm4. 

El rádio de giro (r) es igual a 

A

I
r   

Donde: 

I: inercia de la sección. 

A: área de la sección. 

2.1k  


r

kl
145.96 

Con el valor obtenido de Kl/r, se obtiene el valor del esfuerzo crítico que 

soporta la columna, de la tabla de la AISC para elementos fabricados de 

acero SA-36 sometidos a compresión (apéndice B). 

aF 48.95 MPa. 

A

F
Fa    
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Despejando F de la ecuación se obtiene la fuerza máxima que puede 

soportar la sección transversal de la columna. 

980071960

9800

71960max









aplicadamáxima

aplicada

ima

FF

NF

NF

 

Por lo tanto el perfil de columna seleccionado cumple con los requerimientos 

de diseño. 

 

Cálculo de soldadura en la estructura 

El análisis que se efectuará para la soldadura será determinar la dimensión 

del pie de la junta, para ello se empleará el criterio de la Sociedad Americana 

de Soldadura (AWS) que determina que el esfuerzo máximo permisible para 

soldadura (f) para elementos estructurales soldados a filete es 66.189 MPa. 

 

 

FIGURA 2.2. GEOMETRIA DE LA SOLDADURA. 
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En la junta actúan esfuerzos de flexión (W b) y esfuerzos de corte (W s) 

w

b
S

M
W 

 

8

Fl
M   

El factor Sw propiedades de las líneas exteriores de soldaduras se obtiene 

del apéndice C. 

3

2d
bdSw   

Donde  

d: longitud vertical  = 0.2 m. 

b: longitud horizontal = 0.1 m. 

F: carga = 19600 N. 

l: longitud de viga = 5.2 m. 

Reemplazando los valores se obtiene  

mN
d

bd

Fl

Wb /382200
033.0

12740

3

8
2





  

Para el esfuerzo de corte 
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m
f

W
w

mNWWWr

mN
A

V
W

r

sb

w

s
s

3

922

1077.5
66189667

8.3872548

/8.3825481034.143

/33.16633
6.0

9800







 

w: ancho del pie de soldadura (m). 

La garganta del filete de soldadura es igual a 0.707w. 

La garganta de soldadura elegida es 4 mm. 

 

 

Tolvas para alimentación de sistemas de mezcla y zaranda. 

 

Sobre el sistema de mezcla va una tolva de alimentación para el mezclador, 

esta tolva debe ser hecha en acero A-304 espesor 4 mm y debe tener una 

compuerta para facilitar el procedimiento de abrir los sacones, esta tolva 

descansa sobre tubos de diámetro  50 mm de acero A-36. 

 

Sobre la zaranda se encuentra una tolva para alimentar a la misma, esta 

tolva será fabricada en plancha de 4 mm de espesor de material SA-36, se le 

colocará un anillo rigidizador del mismo material, no se considera necesario 

hacer el análisis estructural de estas dos tolvas ya que las cargas que actúan 

sobre ellas son pequeñas en comparación con las cargas que puede soportar 
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el espesor de plancha seleccionado, en todo caso el procedimiento para 

diseñar estas tolvas es similar al que se empleará más adelante para el 

cálculo del espesor del mezclador. 

 

 

Paneles para formar la plataforma principal. 

 

Para los paneles que conforman el piso de la plataforma se emplearán 

ángulos de 40 x 4 mm de A-36, y plancha expandida con ojo de 32 x 70 mm 

y vena de 6 mm de espesor, en la sección de apéndices se colocarán las 

tablas de las propiedades de estos dos componentes. 

 

 

2.1.2. Cálculo y dimensionamiento del sistema de transporte de 

sacones. 

 

Para transportar los sacones se empleará un puente grúa, la estructura para 

este puente debe ser diseñada considerando las siguientes características. 

Luz:  9 m. 

Carga:  1000 Kg.. 
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Análisis de la viga carrilera 

 

 

FIGURA. 2.3. ESQUEMA DE VIGA CARRILERA DE PUENTE GRUA. 

 

El esfuerzo debido a la flexión está dado por la ecuación. 

Z

M

I

Mc









 

Donde: 

M: momento máximo producido en la viga. 

C: distancia más alejada entre el eje de referencia y el límite de la sección 

I: inercia.  

Z: módulo de sección. 

El momento máximo en la viga principal está dado por las ecuaciones de una 

viga simplemente apoyada  en los extremos, con una carga en el centro. 

4

Fl
M   
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Donde l es la longitud de la viga  y F es la carga aplicada [N], dicha carga 

aplicada F se ve modificada por un factor K= 1.10 para puentes grúas 

operados desde el suelo.  

De acuerdo a las normas AISC para elementos sometidos a flexión el 

esfuerzo máximo permisible es 0.6 veces el esfuerzo mínimo de fluencia (Sy) 

Spermisible = 0.6 Sy 

Donde, Sy para el acero SA36 = 248.21 MPa. 

Reemplazando los valores en la ecuación se obtiene. 

 

  
  

335 8.1621028.16

2482112524.2

9980010.1

4.2

10.1

cmmZ

Z

S

Fl
Z

S

M
Z

requerido

y

permisible











 

 

Por lo tanto el módulo de sección del perfil a seleccionar se debe ser mayor o 

igual a 162.8 cm3. 
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Adicionalmente se realiza el análisis de la deflexión máxima que se produce 

en la viga, asignándole a esta deflexión un valor igual al razón entre la 

longitud total de la viga y mil, la inercia requerida queda definida como. 

4

45

9

2

3

max

3

max

35.9098

10098.9
1094.19948

10008198001.1

48

1000

481000

1000

48

cmI

m
E

Fl
I

EI

Fll

l

EI

Fl





















 

 

La inercia requerida para que no se reflecte la viga es 9098.35 cm4 la sección 

más próxima que cumple con este requisito es la de una HEB 240 cuya 

inercia es de 11260 cm4 y módulo de sección 938 cm3. 

 

 

Cálculo del pórtico soporte de la viga carrilera 
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FIGURA. 2.4. ESQUEMA DEL PORTICO DEL PUENTE GRUA. 

 

El esfuerzo debido a la flexión está dado por la ecuación. 

Z

M

I

Mc









 

Donde: 

M: momento máximo producido en la viga. 

C: distancia más alejada entre el eje de referencia y el límite de la sección. 

I: inercia.  

Z: módulo de sección. 

El momento máximo en la viga principal está dado por las ecuaciones de una 

viga empotrada en los extremos, con una carga en el centro. 
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8

Fl
M   

Donde l es la longitud de la viga 1.29 m. y F es la carga aplicada 8586 N, 

esta carga se ve modificada por un factor k= 1.10 para vigas maestras de 

puentes grúas operados desde el suelo. 

De acuerdo a las normas AISC para elementos sometidos a flexión el 

esfuerzo máximo permisible es 0.6 veces el esfuerzo mínimo de fluencia (Sy) 

Spermisible = 0.6 Sy 

Donde, Sy para el acero SA36 = 248.21 MPa. 

Reemplazando los valores en la ecuación se obtiene. 

  
  

335

6

23.101002.1

102488.4

29.1858610.1

8.4

cmmZ

Z

S

Pl
Z

S

M
Z

requerido

y

permisible














 

Por lo tanto el módulo de sección mínimo requerido es de 10.23 cm3, la 

sección a emplear es la de un tubo rectangular de 200x100x3, para 

aprovechar los sobrantes de la estructura principal, el módulo de sección de 

estos tubos es 938 cm3, cumpliendo con el requerimiento de diseño. 

Zrequerido < Zseleccionado 

10.23 < 938 
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Cálculo de las columnas. 

 

Para el cálculo de las columnas se empleará el método LRFD. 

Se asume un valor de longitud efectiva para columnas k = 1.2 (apéndice A). 

Se seleccionará como las columnas serán el mismo material y sección de las 

vigas de la estructura principal por lo tanto la columna es un cajón de 200 

mm. por 100 mm. de 3 mm. de espesor. 

Tomando la menor inercia de la sección tenemos 

I 273.85 cm4. 

El rádio de giro (r) es igual a 

A

I
r   

Donde: 

I: inercia de la sección. 

A: área de la sección. 

2.1k  


r

kl
133.79 

Con el valor obtenido de Kl/r, se obtiene el valor de el esfuerzo crítico que 

soporta la columna, de la tabla de la AISC para elementos fabricados de 

acero SA-36 sometidos a compresión (apéndice B). 
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aF 58.19 MPa. 

A

F
Fa    

Despejando F de la ecuación se obtiene la fuerza máxima que puede 

soportar la sección transversal de la columna. 

3.472285542

3.4722

85542max









aplicadamáxima

aplicada

ima

FF

NF

NF

 

Por lo tanto el perfil de columna seleccionado cumple con los requerimientos 

de diseño. 

 

 

Cálculo de soldadura en la estructura. 

 

El análisis que se efectuará para la soldadura será determinar la dimensión 

de la garganta de la junta, para ello se empleará el criterio de la Sociedad 

Americana de Soldadura (AWS) que determina que el esfuerzo máximo 

permisible para soldadura (f) para elementos estructurales soldados a filete 

es 66.189 MPa. 
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FIGURA 2.5. GEOMETRIA DE LA SOLDADURA. 

 

En la junta actúan esfuerzos de flexión (W b) y esfuerzos de corte (W s) 

w

b
S

M
W 

 

8

Fl
M   

El factor Sw propiedades de las líneas exteriores de soldaduras se obtiene 

del apéndice C. 

3

2d
bdSw   

Donde:  

d: longitud vertical = 0.2 m. 

b: longitud horizontal = 0.1 m. 

l: longitud de viga = 1.29 m. 

Reemplazando los valores se obtiene  

mN
d

bd

Fl

Wb /75.46149
033.0

94.1522

3

8
2
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Para el esfuerzo de corte 

 

m
f

W
w

mNWWWr

mN
A

V
W

r

sb

w

s
s

4

22

1007.7
66189667

06.46816

/06.4681631.2191744195

/5.7870
6.0

3.4722







 

 

w: ancho del pie de soldadura (m). 

La garganta del filete de soldadura es igual a 0.707w. 

La garganta de soldadura elegida es 3 mm, igual al menor de los espesores 

de los perfiles a soldar, siendo esta garganta mayor a la requerida por el 

cálculo de diseño. 

 

El trole seleccionado para el puente es eléctrico con capacidad de 1 Ton y 

fue suministrado por los dueños de la planta. 
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2.2 Cálculo y dimensionamiento del sistema de mezcla. 

 

Una vez definida la geometría del sistema de mezcla, se procede a calcular 

la máxima cantidad de polvo que se puede cargar en el mezclador y que este 

siga funcionando junto con el atomizado. 

 

 

FIGURA 2.6. ESQUEMA DEL MEZCLADOR. 

 

El volumen total de polvo queda definido por la ecuación. 

3

2
22

2

22

418.0

8
)(21618.0

4

)(2618.0

2

mV

hD
dDdDhV

D
V

dDdDhV

V
VV

total

cilindro
conototal

cilindro

cono

cilindro
conototal
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Para determinar el peso de la carga máxima de polvo multiplico el volumen 

por el peso específico del polvo γpolvo = 12720 N/m3. 

NVW polvopolvopolvo 96.5316   

La presión que ejerce la carga del polvo sobre las paredes del mezclador 

está expresada por la siguiente ecuación: 

polvopolvopolvo hP   

Donde la hpolvo = 0.767 m, dando como resultado Ppolvo = 9755 Pa. 

 

Cálculo del espesor de las paredes del cono truncado. 

 

Si bien es cierto las cargas que actúan en las paredes del mezclador  son de 

impacto, se realizará una análisis empleando las ecuaciones para recipientes 

sometidos a presión interna bajo el código ASME VIII asumiendo que la 

cargas producidas por estas fuerzas de impacto son equivalentes a tres 

veces las cargas producidas por una columna estática del mismo material. 

Por lo tanto la presión de diseño (Pd) queda definida así: 

PaPP polvod 292653   

Aplicando la ecuación del código ASME VIII para determinar el espesor de 

tapas cónicas en recipientes sometidos a presión interna. 

 

 d

od

PSE

DP
t

4.0cos2 
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Donde: 

Pd: presión de diseño = 29265 Pa. 

Do: Diámetro exterior del cono.= 1.084 m. 

S: esfuerzo máximo admisible de trabajo del material = 121.34 MPa. 

E: eficiencia de la junta para recipientes soldados = 0.6. 

: ángulo entre la línea de centro del recipiente y la cabeza del cono = 37º. 

 

Reemplazando valores 

  09.487554.06.01034.12137cos2

084.129265
6 


t  

 

t 2.72x10-4 m. 

 

Este resultado en el espesor de la placa es de esperarse tomando en 

consideración la poca presión que ejerce la columna de detergente. 

Se procede a seleccionar un espesor de 4 mm por las facilidades que me 

presta al momento de soldar y conformar el doble cono. 
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Cálculo del espesor de las tapas de cierre del mezclador. 

 

Para el cálculo del espesor de las tapas se empleará el mismo criterio 

utilizado para determinar el espesor de las paredes del mezclador, se 

aplicarán las ecuaciones para placas planas de la norma UG-34 del código 

ASME VIII: 

 

SE

CP
dt d  

Donde : 

d: diámetro de la abertura = 0.255 m 

C: factor dado por la forma del cierre = 0.25. 

Pd: Presión interna de diseño = 29265 Pa 

S: esfuerzo máximo admisible de trabajo = 121.34 MPa (Acero A-304). 

E: eficiencia de la junta = 0.6 (junta no radiografiada). 

 

Reemplazando valores 

6.01034.121

2926525.0
255.0

6 


t  

 

t 2.55 mm 

El espesor seleccionado para las tapas será el mismo que se empleará en el 

resto del cuerpo 4 mm. 
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Cálculo del diámetro de los pernos y bisagra en sistema de cierre. 

 

Primero se procede a determinar la fuerza ejercida sobre la tapa, 
 

ypermisible

perno

bisagra

tapa

SS

NF

NF

NF

45.0

29.747

65.373

58.1494









 

 
El esfuerzo máximo permisible cuando se tiene una carga cortante es 0.45 

Sy. 

Para el caso de la bisagra 

mmd

S

F
d

d

S

F
A

A

F
S

bisagra

y

bisagra

bisagra

bisagra

permisible

bisagra

bisagra

bisagra

bisagra

eperrmisibl

75.1

45.0

4

4

2















 

 

Para el caso del perno 

mmd

S

F
d

perno

y

perno

perno

47.2

45.0

4






  

 

Para la bisagra y perno de cierre se emplearán diámetros de 12.7 mm. 
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Antes de continuar con los cálculos es necesario determinar el peso del 

mezclador para ello se determina el volumen y se lo multiplica por el peso 

específico del acero inoxidable. 

 

NW

WWW

NW

NW

atotalc

acmezcladoratotalc

ac

mezclador

49.7536

7.5326

75.2209

arg

argarg

arg









 

 

 

 

FIGURA 2.7. ACOPLE ENTRE EJE Y MEZCLADOR. 

 

 

Cálculo de soldadura entre mezclador y placa de acople. 

 

Para el esfuerzo de corte 
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.1035.6
66189667

28.4203

/28.4203
2.1

9.5043

5 m
f

W
w

mN
A

V
W

r

w

s
s





 

 

La garganta de soldadura elegida es 4 mm igual al espesor de las planchas a 

soldar, siendo esta garganta mayor a la requerida w. 

 

Cálculo del diámetro de los pernos en la unión de la brida del eje con la 

placa de refuerzo. 

 

Como los pernos soportan un esfuerzo cortante puro,  la ecuación para 

determinar su diámetro es la siguiente. 

 

mmd

d

SN

W
d

SS

perno

perno

ypernos

avtotalc

perno

aceroinoxpermisibe

626.2

1073.34445.061416.3

8.100872

45.0

2

45.0

6

arg















 

 

El diámetro seleccionado es 12.7 mm. para los pernos de acero inoxidable  
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Cálculo de la soldadura entre el eje del mezclador y brida 

 

Para el esfuerzo de corte 

 

.1042.2
66189667

19.16055

/19.16055
31416.0

9.5043

4 m
f

W
w

mN
A

V
W

r

s

s
s





 

 

La garganta de soldadura elegida es 4 mm. igual al espesor de las planchas 

a soldar, siendo esta garganta mayor a la requerida w. 

 

Diseño del eje del mezclador 

 

 

Primero se debe calcular el torque máximo que se debe aplicar al eje del 

volteador, para ello se asume que la carga no se desplaza durante los 

primeros 90º de la rotación.  
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FIGURA 2.8. ESQUEMA DE VOLTEADOR GIRANDO. 

 

Determinando el centro de gravedad de la carga, se puede hallar el brazo de 

torque. 

 

 
 

a
h

d

rRrR

rRrRh
a

cilindro
T

cono








2

4

32
22

22

 

Donde. 

R: radio mayor del cono = 0.542 m. 

r: radio menor del cono = 0.128 m. 

hcono: altura del cono = 0.548 m. 

hcilindro: altura del cilindro = 0.434 m. 

dT: distancia de brazo de torque. 

 

mdT 39.0  
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Multiplicando la carga máxima de producto por el brazo dT se determina el 

Torque en el eje del mezclador. 

 

.44.208239.07.5326arg mNdW Taceje   

 

Como el mezclador gira a 12 rpm. la potencia en Watts. queda definida por la 

siguiente ecuación: 

 

W
n

P
ejeeje

eje 2617
55.9

1244.2082

55.9









 

 

Pero como en el mercado el motor con la potencia más próxima es de 2982.8 

Watts el torque aplicado en el eje queda redefinido como: 

 

mN
n

P

eje

motor
ejered 





 2374

12

55.98.298255.9
  

 

El cálculo del eje se hará considerándolo sometido a las cargas de fatiga, se 

selecciona como eje una barra hueca de acero AISI 304 de las siguientes 

caraterísticas. 

 

Material:  A304  

Resistencia a la tensión Sut: 586 MPa. 

Dureza: 150 HB 

De  = 100 mm. 

di = 71 mm. 

Momentos de inversión completa. 

Momento de torsión 

Mts = 2374 N-m. 
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Momento de flexión (Mf) 

mNM

mNM

lDWM

f

f

ejemezcladoratotalcf







04.2796

04.2796)742.0)(24.3768(

)(arg

 

Primero se determina el límite a la fatiga de una viga rotatoria Se’. 

Se’= 0.504 Sut.      para  Sut. < 1400 MPa. 

Se’=(0.504)(586) = 295.34 MPa. 

Se = (ka)(kb)(kc)(kd)(ke)Se’. 

 

Para determinar el factor de acabado de superficie. 

 

Tabla 2 

 

Factores de acabados de superficies. 

 

 

 

b

utaSka   

De la tabla 2 

  833.058651.4
265.0




ka  

 

Factor de tamaño kb = 0.6 

Factor de carga kc = 1 
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Todos los factores de Marin restantes tienen el valor de la unidad. 

 

MPaSe

SekekdkckbkaSe

63.14734.295116.083.0

'))()()()((




 

 

A partir de la tabla 3 el factor de concentración de esfuerzos teóricos 

utilizando. 

a/D = 0.06. 

d/D = 0.71. 

 

 

Tabla 3 

 

Factores de concentración de esfuerzo aproximados para barra circular 

con agujero transversal sometida a flexión. 
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De la tabla  

A = 0.9 

Kt = 2.55 

 

 

 
3

44

44

90.65

1.710
1032

9.0

32

cmZ

Z

dD
D

A
Z

neto

neto

neto















 

 

En el caso de torsión se ve que 

 

Tabla. 4. 

 

Factores de concentración de esfuerzo aproximados para barra circular 

con agujero transversal sometida a torsión. 

 

 

De la tabla.4 

A = 0.95 

Kts = 1.75 
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Figura 2.9. Diagrama de sensibilidad a la muesca para aceros sometidos 

a cargas de flexión con inversión. 

 

Utilizando la figura 2.9. se determina la sensibilidad a la mella por flexión 

q = 0.8 entonces, el factor de concentración de esfuerzo por fatiga debido a 

la flexión queda definido por la ecuación. 

 

Kf = 1+q(Kt -1) 

Kf = 1+0.8(2.55 -1) 

Kf = 2.24 
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Figura 2.10. Curvas de sensibilidad a la muesca para materiales en 

torsión con inversión. 

 

Utilizando la figura 2.10. se determina la sensibilidad a la mella por torsión q 

= 0.94 entonces, el factor de concentración de esfuerzo por fatiga debiodo a 

la torsión queda definido como 

 

Kfs = 1+q(Kts -1) 

Kfs= 1+0.94(1.75-1) 

Kfs= 1.705 

 

Ahora se tiene que el esfuerzo por flexión es: 

 

MPa

Z

M
K

x

neto

fx

03.95
90.65

03.2796
24.2 







 

 

Y el esfuerzo por torsión es: 
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MPa

J

TD
K

xy

neto

fsxy

09.29
66.6952

102374
70.1

2













 

 

Se determina que los dos esfuerzos principales distintos de cero, a partir de 

un análisis por círculo de Mohr, son 

 

2
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El esfuerzo de Von Mises es 

 

 

  
MPa

BBAA

56.107

20.820.823.10323.103 2
1

22

2
1

22













 

 

Por último se estima el factor de seguridad 

 

3.1
56.107

6.147






Se
n  

 

Lo cual nos dice que el las dimensiones y el material seleccionado para el eje 

cumple con los requerimientos de diseño. 
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Cálculo de la estructura de soporte para el mezclador 

 

 

 

FIGURA. 2.11. ESQUEMA DEL PORTICO SOPORTE DEL MEZCLADOR. 

 

El esfuerzo debido a la flexión está dado por la ecuación. 

Z

M

I

Mc









 

Donde: 

M: momento máximo producido en la viga. 

C: distancia más alejada entre el eje de referencia y el límite de la sección. 

I: inercia.  

Z: módulo de sección. 

El momento máximo en la viga principal está dado por las ecuaciones de una 

viga empotrada en los extremos, con una carga en el centro, donde la carga 
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se ve modificada por un factor de servicio k=1.5 para soporte de máquinas 

impulsadas por motor. 

8

5.1 Fl
M   

Donde l es la longitud de la viga 1.29 m. y F es la carga aplicada equivalente 

al peso de la carga mas el mezclador y accesorios.  

De acuerdo a las normas AISC para elementos sometidos a flexión el 

esfuerzo máximo permisible es 0.6 veces el esfuerzo mínimo de fluencia (Sy) 

Spermisible = 0.6 Sy 

Donde, Sy para el acero SA-36 = 248.21 MPa. 

Reemplazando los valores en la ecuación se obtiene. 
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Por lo tanto el módulo de sección mínimo requerido es de 13.34 cm3, la 

sección a emplear es una viga HEB 160, para aprovechar los sobrantes de 

un trabajo anterior, el módulo de sección de viga es 311 cm3, cumpliendo con 

el requerimiento de diseño. 
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Zrequerido < Zseleccionado 

13.34 < 331 

 

Adicionalmente se realiza el análisis de la deflexión máxima que se produce 

en la viga, asignándole a esta deflexión un valor igual al razón entre la 

longitud total de la viga y ocho cientos, la inercia requerida queda definida 

como. 

4

47
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La inercia requerida para que no se reflecte la viga es 69.53 cm4 la inercia de 

el perfil seleccionado es 889 cm4 cumpliendo con los requerimientos del 

diseño. 
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Cálculo de las columnas. 

 

Para el cálculo de las columnas se empleará el método LRFD. 

Se asume un valor de longitud efectiva para columnas k = 1.2 (apéndice A). 

Se seleccionará como columnas una viga HEB 240, por sugerencia del 

departamento de ingeniería del cliente. 

Tomando la menor inercia de la sección tenemos 

I 273.85 cm4. 

El rádio de giro (r) es igual a 

A

I
r   

Donde: 

I: inercia de la sección. 

A: área de la sección. 

2.1k  


r

kl
133.79 

Con el valor obtenido de Kl/r, se obtiene el valor de el esfuerzo crítico que 

soporta la columna, de la tabla de la AISC para elementos fabricados de 

acero SA-36 sometidos a compresión (apéndice B). 

aF 58.19 MPa. 

A

F
Fa    
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Despejando F de la ecuación se obtiene la fuerza máxima que puede 

soportar la sección transversal de la columna. 

378385542

3783

85542max









aplicadamáxima

aplicada

ima

FF

NF

NF

 

Por lo tanto el perfil de columna seleccionado cumple con los requerimientos 

de diseño. 

 

Cálculo de soldadura en la estructura 

El análisis que se efectuará para la soldadura será determinar la dimensión 

de la garganta de la junta, para ello se empleará el criterio de la Sociedad 

Americana de Soldadura (AWS) que determina que el esfuerzo máximo 

permisible para soldadura (f) para elementos estructurales soldados a filete 

es 66.189 MPa. 

 

 

FIGURA 2.12. GEOMETRIA DE LA SOLDADURA. 
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En la junta actúan esfuerzos de flexión (Wb) y esfuerzos de corte (W s) 

w

b
S

M
W 

 

8

5.1 Fl
M   

 

El factor Sw propiedades de las líneas exteriores de soldaduras se obtiene 

del apéndice C. 

3

2d
bdSw   

Donde:  

d: longitud vertical = 0.16 m. 

b: longitud horizontal = 0.16 m. 

F: carga = 5044 N. 

l: longitud de viga = 2.1 m. 

Reemplazando los valores se obtiene  

 

mN
d

bd

Fl

Wb /79.58185
1041.3
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Para el esfuerzo de corte 

 

m
f

W
w

mNWWWr

mN
A

V
W

r

sb

w

s
s

4

22

1083.8
66189667

25.58485

/25.5848535.3420525340

/94.5910
64.0

3783







 

 

w: ancho del pie de soldadura (m). 

La garganta del filete de soldadura es igual a 0.707w. 

La garganta de soldadura elegida es 3 mm, igual al menor de los espesores 

de los perfiles a soldar, siendo esta garganta mayor a la requerida por el 

cálculo de diseño. 
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2.3 Cálculo y dimensionamiento del sistema de bombeo y 

atomizado. 

Para diseñar el sistema de bombeo y atomizado hay que tener en cuenta las 

siguientes características: 

La presión de operación del sistema debe ser 7 bar. 

La tubería y los accesorios son de acero inoxidable con diámetro de 12.7  

milímetros. 

La presión disponible en la línea de aire comprimido es de 7 bar. 

 

 

FIGURA.2.13. ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO. 
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Los requerimientos de diseño son: 

 

Presión en 2 : P2  = 689.47 KPa.  

Caudal : Q = 8.418 x 10-5 m3/s. 

Diámetro en 1: d1 = 12.7 mm. 

Diámetro en 2: d2 = 8 mm. 

Longitud de tubería: l = 6.24 m. 

 

Como la velocidad en el fluido en la tubería está definida por  
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y las propiedades del fluido son 

2
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se concluye que el número de Reynolds (Re) 

 



 

 

52 

3

3

11

1030.7
102.1

0127.066.01038
Re

Re














 dV

 

 

Como Re > 4000 el flujo es turbulento. 

La ecuación rectora para estos casos es: 

 

lhZ
g
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donde  
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Las pérdidas por cambio de elevación es  

 

2

3

2 21008080.2101.10
m

N
Z    

 

La cantidad debida al aumento de la energía cinética es 

 

   
2

222

1

2
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1

m

N
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Para el cálculo de las pérdidas mayores hL 
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g

V

D

l
fhL

2

2

1  

 

Por el apéndice E la rugosidad relativa para la tubería es  

 

31030.3 
D

  

 

Con este valor de rugosidad relativa y el número de Reynolds calculado, el 

valor de f  se obtiene del Diagrama de Moody (Apéndice F). 

 

039.0f  

Obteniéndose que 

2
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Para el cálculo de las pérdidas menores y considerando los siguientes  

accesorios en la línea 

TABLA 5 

Cantidad de accesorios en la línea de flujo. 

Accesorios Cantidad 

Válvula de bolas 3 

Codos 90º 3 

Uniones 1 

Conexión bridada 2 

Tee flujo en línea 3 

Tee flujo derivado 3 
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Con los coeficientes de pérdidas en los componentes KL que están dados en 

el apéndice G y los datos de la tabla 5, las pérdida menores quedan definidas 

como. 
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Reemplazando los valores obtenidos en la ecuación rectora se obtiene 
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Por lo tanto la bomba a seleccionarse deberá proporcionar dicha presión P1. 
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Circuito de Atomizado. 

 

 

 

FIGURA 2.14. ESQUEMA DE CIRCUITO DE ATOMIZADO. 

 

La figura 2.14 muestra el circuito neumático que se requiere para realizar el 

atomizado, este circuito fue suministrado en su totalidad por los dueños de la 

planta, está formado por los siguientes elementos: 

 

 

Un filtro regulador 

Características: 

Conexión: 10 mm BSPT. 

Elemento filtrante de bronce sinterizado de 40 η. 

Presión máxima: 10 bar. 

Temperatura de trabajo: -10 + 50ºC. 

Vaso de policarbonato transparente. 
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Una Electroválvula 3/2 

Características: 

Comando eléctrico normalmente cerrado. 

Presión: 0-8 Kg/cm2. 

Frecuencia: 60 Hz. 

Temperatura de trabajo: -15 – 50ºC. 

Lubricación: No indispensable. 

Cuerpo de aluminio. 

Tiempo de respuesta: 8 a 15 ms. 

 

 

Un dosificador (boquilla). 

  

La presión de aire existente en la línea es de 7 bar, y la presión de bombeo 

de líquido es también de 7 bar, al llegar la mezcla líquida a la boquilla es 

atomizada, este proceso ocurre dentro del mezclador, los parámetros 

necesarios para la selección de la boquilla tales como ángulo de rocío y la 

dimensión de la gota requerida así como la selección de la misma fueron 

determinados por el departamento de proyectos de nuestro cliente. 

La inyección de la mezcla líquida es controlada por una botonera que activa 

la electrovávula, el operador maneja los tiempos de accionamiento de dicha 

botonera de acuerdo a las cargas de líquido a inyectar. 

 

2.4. Selección del sistema de zaranda. 

 

La zaranda debe ser construida en acero inoxidable con una malla de 1200 

micrones, estructura de la zaranda está diseñada para procesar una carga de 

170 Kg  de polvo en un ciclo de trabajo. 
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La obtención de el ángulo de inclinación del fondo de la zaranda se hizo por 

experimentación en el la fábrica A&H, se colocó una cantidad de polvo 

detergente sobre la placa y se la inclinó hasta determinar el ángulo en el cual 

empezaba a deslizarse con un ligero movimiento 12º, en la realidad el ángulo 

necesitado es mucho menor ya que el movimiento del motor de la zaranda es 

el que ayuda a que circule el polvo. 

Existen varias formas de darle el movimiento vibratorio al cedazo, entre ellos 

se destacan los vibradores externos, estos pueden ser de varios tipos: 

 

 Neumáticos. 

 Eléctricos. 

 Magnéticos. 

 

Por la facilidad de instalación y mantenimiento, se elegirá como medio de 

transmitir la vibración, un motor eléctrico de masas excéntricas. 

 

 

2.4.1 Cálculo de la estructura soporte de la zaranda. 

 

 

FIGURA. 2.15. ESQUEMA DEL SOPORTE DE LA ZARANDA. 
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Cálculo de las columnas. 

 

Para el cálculo de las columnas se empleará el método LRFD. 

Se asume un valor de longitud efectiva para columnas k = 1.2 (apéndice A). 

Se seleccionará como columnas un perfil UPN 80. 

Tomando la menor inercia de la sección tenemos 

I 19.4 cm4. 

El rádio de giro (r) es igual a 

A

I
r   

cmr 32.1
11

4.19
  

Donde: 

I: inercia de la sección. 

A: área de la sección: 11 cm2. 

l: altura de la columna = 0.81 m 

2.1k  


r

kl
128 

Con el valor obtenido de Kl/r, se obtiene el valor de el esfuerzo crítico que 

soporta la columna, de la tabla de la AISC para elementos fabricados de 

acero SA-36 sometidos a compresión (apéndice B). 

aF 62.8 MPa. 
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A

F
Fa    

Despejando F de la ecuación se obtiene la fuerza máxima que puede 

soportar la sección transversal de la columna. 

112569092

1125

69092max









aplicadamáxima

aplicada

ima

FF

NF

NF

 

Por lo tanto el perfil de columna seleccionado cumple con los requerimientos 

de diseño. 

 

En la mesa soporte  de la zaranda el peso descansa sobre los resortes 

situados sobre las columnas, por eso las vigas sirven únicamente para 

mantener unidas las columnas y no se considera necesario realizar el cálculo 

de las mismas, para las vigas se empleará el mismo perfil seleccionado para 

las columnas. 

 

 

Cálculo de soldadura en la estructura soporte de zaranda. 

 

El análisis que se efectuará para la soldadura será determinar la dimensión 

de la garganta de la junta, para ello se empleará el criterio de la Sociedad 

Americana de Soldadura (AWS) que determina que el esfuerzo máximo 
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permisible para soldadura (f) para elementos estructurales soldados a filete 

es 66.189 MPa. 

 

FIGURA 2.16. GEOMETRIA DE LA SOLDADURA. 

 

En la junta actúan esfuerzos de corte (W s) 

Donde:  

V: carga = 1125 N. 

A: longitud de soldadura = 0.32 m. 

Para el esfuerzo de corte 

m
f

W
w

mN
A

V
W

s

w

s
s

51031.5
66189667

31.3516

/31.3516
32.0

1125





 

w: ancho del pie de soldadura (m). 

La garganta del filete de soldadura es igual a 0.707w. 

La garganta de soldadura elegida es 6 mm, igual al menor de los espesores 

de los perfiles a soldar, siendo esta garganta mayor a la requerida por el 

cálculo de diseño. 
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2.5 Selección de los componentes mecánicos en función de 

los datos obtenidos. 

 

Selección del motor de mezclador 

 

La potencia requerida para el motor es 2617 Watts, en el mercado el motor 

con la potencia más próxima es de 2982 Watts, como el sistema para hacer 

rotar el mezclador es por cadenas y necesita girar a 12 rpm. , se seleccionará 

un motoreductor de 1745 rpm a 50 rpm.  

Trifásico de: 220-240 V 

Frecuencia: 60 Hz 

 

Selección de cadena. 

 

Para poder obtener las 12 revoluciones por minuto en el mezclador es 

necesario determinar las características de los componentes que intervienen 

en ella, las catarinas y cadena. 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.17. ESQUEMA DE TRANSMISION CADENA - CATARINAS 
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La cadena se empleará para realizar el movimiento rotatorio del mezclador, 

se determina primero el tipo de cadena que se necesita emplear para luego 

determinar su longitud y el diámetro de paso de la rueda catarina. 

 

 

TABLA 6 

FACTOR DE SERVICIO PARA LA TRANSMISION 

 

 

 

 

 

Como la velocidad es baja 50 r.p.m., escogemos un número de dientes igual 

a 14.  La potencia de diseño viene dada por: 

 

HKK SD   

 

Donde Ks es el factor de servicio y H es la potencia nominal del motor, 

escogemos de la tabla 6 un factor de servicio con choques moderados igual 

a 1.1 y la potencia es 4HP (2982 W). 

 

HPKD 4.441.1   
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TABLA 7 

FACTOR K1 CORRECCION POR DIENTES 

 

 

 

 

TABLA 8 

FACTOR K2 CORRECCION POR TORONES MULTIPLES 
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Se escoge una cadena ANSI número 100 con 50 r.p.m. y se determina un   

Hr = 5.52 (Apéndice H), De las tablas 7 y 8 se selecciona un K1= 0.92 y K2=1, 

se procede a calcular la potencia corregida que es igual a:. 

 

HpHKKH rr 07.552.5192.021

'́   

 

La cual es satisfactoria, la elección se designa como cadena 100-1(Apéndice 

I). 

Ahora se determina el diámetro de paso de la catarina impulsora. 

 











N
sen

p
dci

180
 

mm

sen

dci 162

16

180

75.31










  

 

Ahora se determina el diámetro y número de dientes requeridos en la 

catarina impulsada 

 

ce

ci

d

d

N

N

n

n


2

1

1

2  

donde: 

 

n1 : velocidad angular de catarina impulsora: 50 rpm. 

n2: velocidad angular de catarina impulsada 12 rpm. 

N1: Número de dientes de catarina impulsora: 16. 

N2 : Número de dientes de catarina impulsada:  

dci: Diámetro de catarina impulsora: 162 mm. 

dce: Diámetro de catarina impulsada:  



 

 

65 

reemplazando los datos 

 

dientesN
n

n
N 66

12

1650
1

2

1
2 


  

 

mmd
n

n
d 675

12

50162
1

2

1
2 


  

 

Las catarinas y la cadena ser encuentran protegidas por un guardacadenas. 

 

 

Selección de chumaceras 

 

Como la carga básica es la radial se selecciona un cojinete de bolas, por que 

este se puede someter a una combinación de carga radial y de empuje.  

Primeramente es conveniente definir la componente de empuje Fa producida 

por la carga radial Fr, como se sabe la componente radial es N por lo tanto la 

componente de empuje será igual: 

 

K

F
F r

a

47.0
  

 

De la tabla se selecciona un factor  de carga para maquinaria con impactos 

moderados igual a 1.5, reemplazando los valores se obtiene: 

 

NFr 71.1180
5.1

376847.0



  

 

Como las cargas del catálogo están basadas sólo en la carga radial es 

conveniente definir una carga radial equivalente Fe que tendrá el mismo 
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efecto sobre la vida del cojinete que las cargas aplicadas.  La ecuación de la 

AFBMA para carga radial equivalente para cojinetes de bolas es el máximo 

de dos valores. 

 

re VFF     
are YFXVFF     

 

Donde 

Fe : carga radial equivalente. 

Fr: carga radial aplicada. 

Fa: carga de empuje aplicada. 

V : factor de rotación. 

X. factor radial. 

Y: factor de empuje. 

 

El factor de rotación V sirve para corregir las diversas condiciones de 

rotación.  Para el caso de giro del aro interior V = 1. 

 

Los factores X y Y dependen de la geometría del cojinete.  Las 

recomendaciones de la AFBMA se basan en la razón de la componente de 

empuje Fa a la capacidad de carga estática Co, y en un valor de referencia 

variable e.  La capacidad Co se tiene tabulada junto con la carga dinámica 

básica C. 

 

El árbol tiene un diámetro exterior de 95 mm por lo tanto se seleccionará un 

cojinete de bolas de 95 mm de diámetro interior, y se obtiene el valor de Co 

(·8). 
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TABLA 9 

FACTORES DE CARGA RADIAL EQUIVALENTE PARA COJINETES DE 

BOLAS 

 

 

 

 

Para entrar a la tabla 9 se calculan los siguientes valores: 

 

01.0
118000

71.1180


o

a

C

F
   31.0

24.3768

71.1180


r

a

F

F
 

 

De la tabla 9  e = 0.19,  X=0.56  y  Y=2.3 por lo tanto la fuerza radial 

equivalente será: 
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NVFF re 24.376824.37681   

NYFXVFF are 82.48257.11803.224.3768156.0   

 

El valor máximo de la carga radial equivalente es 4825.82 N. 

Se selecciona del catálogo de rodamientos SKF un rodamiento de bolas 

Explorer 6319, y la chumacera a emplearse es la SNL319TA 

 

Selección de bomba. 

 

La bomba a seleccionarse debe cumplir con los siguientes requisitos 

Caudal: 8.4x10-5 m3/s. 

Presión: 719109.60 Pa. 

Voltaje: 220 V. 

Frecuencia: 60 Hz. 

Cuerpo de acero inoxidable. 

 

Selección de motor para zaranda. 

 

El motor para la zaranda tiene las siguientes características 

Tipo de motor:  Excéntrico. 

Revoluciones: 3600 rpm.  

Frecuencia:  60 Hz. 

Potencia:  0.36 KW. 

 

Selección de resortes para zaranda. 

 

La zaranda cuenta con cuatro puntos de apoyo, en dichos puntos se 

colocarán resortes mecánicos para darle flexibilidad al sistema. 
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El peso máximo de la zaranda cargada es de  305.6 Kg, por lo tanto la fuerza 

en cada resorte es de 750.14 N. 

Selecciono un resorte de las siguientes características: 

dalambre : 5 x 10-3  m 

Dmedio : 34.05 x 10-3 m. 

Para este caso Fa = Fm = 375.074 N. 

El índice del resorte es C = D/d = 5/34.05 = 6.81. 

Se determina Ks y KB  
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81.62

181.62

2
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C
KS  
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381.64
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C

C
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La componente del esfuerzo cortante alternante  es. 

 

 

MPa
d

DF
K a

Ba 84.313
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TABLA 10 

CONSTANTES PARA CALCULAR RESISTENCIAS MINIMAS DE LOS 

ACEROS COMUNES PARA RESORTES. 

 

 

 

De la tabla 10 se selecciona un valor de A = 1510 MPa. y m = 0.201.  Se 

calcula el Sut que viene dado por la ecuación 

 

MPa
d

A
S

mut 09.4380
005.0

1510
201.0

  

 

De la relación de Goodman modificada en el caso de torsión pulsante. 

 

MPaSS utsu 66.2934438067.067.0   

 

El límite de fatiga para el resorte es Sse = 465 MPa. 

Si se emplea el criterio de Goodman, entonces, para esfuerzo cortante, la 

ecuación es : 
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nSS su

m

se

a 1



 

 

Entonces el factor de seguridad queda definido como 

 

3.1
46527.27966.293484.313

66.2934465










n

SS

SS
n

semsua

suse



 

 

Lo cual es satisfactorio. 

Ahora se determina la máxima longitud libre  del resorte permisible para 

evitar pandeo lateral, donde. 

Lo: longitud libre máxima permisible (mm) 

α : constante de forma de extremos  

Para resortes soportados entre superficies paralelas planas α = 0.5  

 



D
Lo 63.2  

mmL

L

o

o

179

5.0

34
63.2




 

 

Como el resorte va a estar sometido a esfuerzos alternantes es necesario 

determinar la frecuencia crítica de vibración del resorte para evitar problemas 

de resonancia. 

 

aND

Gd
k

3

4

8
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m

N
k 31525

5)034.0(8
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Aplicando γ= 76.5 KN/m3 se determina el peso de la parte activa del resorte 

 

4

22  aDNd
W   

NW 080.0
4

765005034.0005.0 22







 

 

La frecuencia crítica se halla con la ecuación  
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La frecuencia con que se aplica la fuerza en el resorte es de 60 Hz., 

entonces la relación  

 

39.16
60

80.953


a

c

f

f
 

 

Este valor se encuentra dentro del rango de 15 a 20 requerido para evitar 

resonancia con las armónicas. 



CAPITULO 3

MONTAJE DE LA PLANTA

3.1  Cronograma de la construcción y montaje de la obra..

En  el  proceso  de  construcción  y  montaje  participaron  un  promedio  de  8

personas, clasificadas de la siguiente manera.

Un Gerente de Proyecto.

Un Supervisor de personal.

Dos Armadores soldadores. 

Dos Soldadores rematadores.

Dos Oficiales.

A continuación  se presenta el cronograma de montaje y construcción de la

obra.



FIGURA 3.1 CRONOGRAMA DE CONSTRUCCION Y MONTAJE.
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3.2   Materiales y equipos utilizados.

La  lista  de  materiales  empleados  en  la  construcción  de  la  planta  es  la

siguiente:

TABLA 10

LISTA DE MATERIALES

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

01 Angulo 40 x 4 long: 6m. A304 1

02 Angulo 40 x 4 long: 6m. A36 31

03 Botella de acetileno 3

04 Botella de Argón 2

05 Botella de oxígeno 10

06 Cadena ANSI 100 3 mts

07 Canal 100 x 50 x 3 long: 6m A36 10

08 Canal 200 x 50 x 3 long: 6m A36 33

09 Catarima D: 675  Z:66 1

10 Catarina D:162  Z: 16 1

11 Chumacera SKF SNL319TA 2

12 Codo  ϕ ½”cédula  40  A304

roscable

13

75



13 Disco de pulir 30

14 Discos de corte 15

15 Eje  sólido  D=  101.6  mm  long:

300mm.

2

16 Electrodo 6010 1/8” Caja 18 Kg 10

17 Electrodo 7018 1/8” Caja 18 Kg 5

18 HEB 160 long 6 m. A36 1

19 HEB 240 long: 6 m. A36 4

20 Motor vibrador eléctrico externo

0.36 Kw.  3600 rpm.  220V 

1

21 Motoreductor 2.98 Kw, 220V 

reducc: 1750 - 50 rpm. 

1

22 Perno de anclaje ϕ ½” x 4 ½” 12

23 Perno de anclaje ϕ 5/8” x 4½” 28

24 Perno ϕ 1/2” x 1 ½”·Grado 5 A304 12

25 Pintura Amarilla Epóxica Gal. 1

26 Pintura Negra Epóxica Gal. 9

27 Plancha 1200x2400x12 A36 1

28 Plancha 1200x2400x4  A304 7

29 Plancha 1200x2400x4 A36. 2

30 Plancha expandida 1200x2400x6 10
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ojo 32 x 70 material A36

31 Platina 100 x 6 mm long: 6m A36 7

32 Tee ϕ ½”cédula 40 A304 roscable 11

33 Tubo esctruc. φ 1 ½ “ esp 2 mm.

long: 6m A36

20

34 Tubo esctructural φ 2 “ esp 2 mm.

long: 6 m. A36

9

35 Tubo  ϕ ½”cédula  40 A304 long:

6m.

3

36 UPN 80 A36 long: 6m 2

37 Válvula  de  bola  ϕ ½”  clase  150

A304

9

Los equipos empleados en la construcción y montaje fueron los siguientes:
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TABLA 11

LISTA DE EQUUIPOS EMPLEADOS

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

01 Arco de sierra 1

02 Barreta 1

03 Cabos (varias longitudes) 4

04 Caja con herramientas varias 1

05 Careta para pulir 2

06 Casco para soldar 3

07 Cascos 8

08 Cepillo metálico 2

09 Chispero 1

10 Cincel 2

11 Cinturones de seguridad 4

12 Combo 2

13 Cortadora de tubos 1

14 Cuerpo de andamio 3

15 Equipo de corte 1

16 Equipo para pintar 1

17 Escuadra grande 1

18 Escuadra pequeña 2
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19 Estructura para tecle 1

20 Extintor 10 lb. 2

21 Gafas para cortar 1

22 Lijadora 1

23 Llave de tubos grande 1

24 Llave de tubos pequeña 1

25 Llave francesa 1

26 Máquina de soldar eléctrica 2

27 Máquina de soldar TIG 1

28 Orejeras 2

29 Par de guantes 6

30 Picota 1

31 Plataforma para andamio 1

32 Prensa 3

33 Protección para soldar 3

34 Pulidora grande 1

35 Pulidora pequeña 1

36 Taladro de percusión HILTI 1

37 Taladro de percusión. 1

38 Tecle 1

39 Templador 3
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3.2.1 Breve descripción de los trabajos realizados.

Prefabricación de equipos y accesorios.

Comprende  la  construcción  en  la  planta  de  A&H,  de  la  mayor  cantidad

posible de elementos, dejar los componentes de la planta de polvo aditivo a

punto para un ensamblaje en sitio de obra, la finalidad es agilitar la labor de

montaje y disminuir los costos.

A se presentan unas fotos de algunos de los elementos fabricados en la

planta de A&H.

FIGURA 3.2. CONSTRUCCION DEL MEZCLADOR.
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FIGURA 3.3. TANQUE DE MEZCLA.

FIGURA 3.4. TOLVA PARA ALIMENTAR LA ZARANDA.
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FIGURA 3.5 ZARANDA VISTA 1.

FIGURA 3.6. ZARANDA VISTA 2.
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FIGURA 3.7. MESA SOPORTE PARA ZARANDA.

Otros componentes que fueron armados en la planta fueron, los escalones,

las columnas, la plataforma de la estructura, entre otros.

Montaje en obra 

Armado de las estructuras 

A continuación se expondrá una secuencia de fotos que muestra el trabajo

de montaje desde el armado de la estructura en el sitio, hasta el remate de

las soldaduras.
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FIGURA 3.8. MONTAJE DE ESTRUCTURA SOPORTE DEL MEZCLADOR.

FIGURA 3.9. MONTAJE DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL.
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FIGURA 3.10 MONTAJE DE PASAMANOS PERIMETRAL.

FIGURA 3.11 MONTAJE DE LA ESCALERA Y PASAMANOS.
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FIGURA 3.12. MONTAJE DE MEZCLADOR.

FIGURA 3.13. MONTAJE DE MEZCLADOR.
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FIGURA 3.14. MONTAJE DE COLUMNAS PUENTE GRUA

FIGURA 3.15. MONTAJE DE PUENTE GRUA.
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3.16. DETALLE DE ESTRUCTURA DE PUENTE GRUA.

FIGURA 3.17.  TOLVA DE ALIMENTACIÓN PARA ZARANDA
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FIGURA 3.18. TOLVA PARA ALIMENTACION DE ZARANDA PARTE

SUPERIOR.

FIGURA 3.19. TOLVA PARA ALIMENTACION DE ZARANDA PARTE

INFERIOR.
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FIGURA 3.20 TOLVA DE ALIMENTACION PARA MEZCLADOR

Montaje del sistema de bombeo y atomizado.

A continuación se expondrá una secuencia de fotos que muestra el trabajo

de montaje de el circuito almacenamiento, mezcla y conducción de tinolux y

propilenglicol;  así  como  el  circuito  neumático  para  la  dosificación  y

atomización del la mezcla líquida dentro del mezclador.
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FIGURA 3.21. TANQUE RESERVORIO DE PROPILENGLICOL.

FIGURA 3.22. CIRCUITO DE MEZCLA Y CIRCULACIÓN.
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FIGURA 3.23. FILTRO REGULADOR Y ELECTROVALVULA 3/2

FIGURA 3.24. DETALLE DE INGRESO AL MEZCLADOR DE LINEAS DE

AIRE Y MEZCLA.

92



FIGURA 3.25. ATOMIZADOR DENTRO DEL MEZCLADOR.

Montaje de Zaranda

Para montar la zaranda se la anclo al suelo con pernos de anclaje de 5/8 x 4

1/2”,  al  conectar  la  zaranda  la  vibración  que  transmitía  al  suelo  era

imperceptible por el operador situado a su lado.
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FIGURA 3.26. MONTAJE DE ZARANDA.
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Protecciones de seguridad

Una parte muy importante en el diseño es garantizar la seguridad física de

los operadores de la planta por eso se incluyó un sistema de micro switchs y

cadenas,  que  impiden que mientras  la  planta  se  encuentre  en  operación

cualquier persona esté en lugares de alto riesgo, específicamente cerca de

las bocas de admisión y descarga del mezclador.

FIGUIRA 3.27. MICRO SWITCH DE SEGURIDAD EN ACCESO A

DESCARGA DEL MEZCLADOR
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FIGURA 3.28. MICRO SWITCH DE SEGURIDAD EN ACCESO A

ADMISION DEL MEZCLADOR.

Pruebas de funcionamiento.

A continuación se expondrá una secuencia de fotos que muestra las pruebas

de los diferentes componentes de la planta.
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FIGURA 3.29. CARGADO DE LA TOLVA DE ALIMENTACION DEL

MEZCLADOR

A 150 Kg. de polvo base sin encimas se le añaden 4.23 Kg de zeolita y 4.23

Kg.  de  silica  gel,  estos  componentes  son  introducidos  en  el  mezclador,

haciéndolo girar durante 3 minutos para que se combinen estos elementos.

FIGURA 3.30. PROCESO DE MEZCLA.
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FIGURA 3.31. SISTEMA DE BOMBEO Y ATOMIZADO ENCENDIDO.

Se  prepara  una  solución  compuesta  de  propilenglicol  líquido  10.26  Kg  y

tinolux 2.14 Kg ,esta solución de tinolux con propilenglicol es homogenizada

haciéndola recircular  en un circuito  cerrado a una presión de 7 bar,  este

proceso  dura  5  minutos,  una  vez  homogenizada  la  mezcla  es  inyectada

dentro del mezclador que se encuentra girando a 12 r.p.m.,  se sigue una

secuencia de inyección que consiste en atomizar 20.20 lts. de mezcla líquida

en 4 minutos,  luego de terminada la última inyección el  mezclador gira 3

minutos más para garantizar una distribución uniforme de los componentes.
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FIGURA 3.32. DESALOJO DEL PRODUCTO ELABORADO DEL

MEZCLADOR

Una vez terminada la fase de mezcla y atomizado el producto es desalojado

del mezclador (figura 3.32) y  transportado hasta la tolva de alimentación de

la zaranda (figura 3.33-3.34).

Para  luego ser  tamizado en una malla  de  1200 micrones,  el  proceso de

tamizado dura 10 minutos (figura 3.35).

El tiempo total de funcionamiento de la planta para una producción de 170 Kg

es 35 min.
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FIGURA 3.33. TRANSPORTE DEL PRODUCTO MEZCLADO A TOLVA DE

ZARANDA

FIGURA 3.34. CARGA DE LA TOLVA DE ALIMENTACIÓN DE LA

ZARANDA
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FIGURA 3.35. PRUEBA DE ZARANDA

FIGURA 3.36. PRODUCTO TERMINADO.
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Aplicación de pintura.

La pintura que se aplicó es un epóxico, el tratamiento de la superficie que se

aplicó  es  el  SSCP-SP-02,  que  consiste  en  dejar  libre  de  grasas,  oxido,

calamina,  impurezas,  la  superficie  a  pintar  empleando  medios  manuales

como lijado,  cepillado;  se optó por  esta especificación,  basándose en las

características y condiciones de trabajo que se presentan en la planta.

Se procedió a pintar la estructura de color negro con franjas amarillas para

llamar la atención del personal que entre en la planta y así evitar cualquier

accidente.

Para realizar el trabajo de pintura se necesitó de dos pintores durante tres

días.

FIGURA 3.37. PINTADO TOTAL LA PLANTA..
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FIGURA 3.38. PINTADO DE LA PLANTA.

FIGURA 3.39. PINTADO DE LA PLANTA.
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Los trabajos de construcción y montaje de la planta duraron un total de 44

días, las observaciones y experiencias acumuladas durante el desarrollo de

la obra serán analizadas posteriormente en el  capítulo  de conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO 4

ANÁLISIS DE COSTOS

4.1  Análisis de costos para el diseño, montaje y construcción de la 

planta.

Determinación de Costos: 

Perfilería:

HEB, UPN, tubos estructural A36, tubos sch40 A304, accesorios A304 clase

150,  planchas  A36,  planchas  A304,  motores,  pernos,  pintura,  catarinas,

cadenas, chumaceras, varios $ 14.186,21



Consumibles:

Oxígeno, gas, acetileno, argón, discos de pulir , discos de corte, electrodos

de soldadura 6010, 7018 $1.187,00

Determinación de Gastos:

Tiempo de duración de la obra: 44 días.

Número de trabajadores: 8 personas.

Horas de trabajo por día: 8 horas.

Índice horas/hombre: 8

Salarios:

Gerente, Supervisor, Armadores, Soldadores, Ayudantes $ 5.526,84

Gastos Administrativos:

Luz, Agua, Teléfono, Secretaria $ 1.000,00

Alimentación: $ 357,20

Transporte: $ 290,00

Diseño: $ 1.000,00

Sub  Total: Costos + Gastos                                                     $ 23.544,55
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4.2 Determinación del costo de oferta

Costos + Gastos                                                     $ 23.544,55

Ganancia 30%                     $ 10.090,54

Sub-Total:          $ 33.635,07

Impuestos 12% I.V.A.:          $   4.036,21

TOTAL US$: 37.671,27.

Peso total de la planta es 6.666,24 Kg.

Se puede determinar el valor del kilo de acero procesado, siendo este valor 

5,61 dólares por kilogramo.

El valor de la oferta por el diseño montaje y construcción de la planta para

producir polvo aditivo es de  US$: 37.671,27. 

Este valor no incluye el montaje eléctrico de la planta, así como el valor de

ciertos componentes suministrados por  el  cliente,  dichos componentes ya

han sido citados en el transcurso de la presente tesis.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Concluido el motivo de la presente Tesis de Grado, es necesario realizar un

examen de los aspectos más importantes de su contenido.

1. El diseño de la estructura de la planta se lo realizó empleando dos

criterios, primero verificar el módulo de sección requerido y luego la

inercia necesaria para que la deflexión en el elemento tenga un valor

mínimo  asignado,  comparando  estos  dos  valores  se  selecciona  el

perfil idóneo, ya que en muchas ocasiones se puede seleccionar un

perfil  que  soporte  los  esfuerzos  a  los  que  está  sometido  pero  sin

embargo  sufren  una  deflexión  considerable,  empleando  estos  dos

criterios se asegura la selección de un perfil óptimo.



2. Para el  cálculo del mezclador se empleó las ecuaciones del código

ASME VIII división 1 para recipientes sometidos a presión interna, el

código  ASME  asigna  un  valor  de  esfuerzo  permisible  de  material

equivalente a 0.28 veces el esfuerzo último de tensión del material,

como no se pueden determinar con exactitud los esfuerzos a los que

está sometido el material, se asigna un valor de carga, equivalente a

tres  veces  la  ejercida  por  la  carga  estática,  el  espesor  de  pared

resultante es muy pequeño lo  cual  es predecible  debido a la  poca

presión  que  ejerce  el  polvo  sobre  las  paredes  del  mezclador,  sin

embargo este espesor debe ser llevado hasta un espesor mayor que

facilite el conformado del mezclador.

3. La presente tesis de grado está regida por normas establecidas por

organismos internacionales como la AISC, ASME, AWS, SSPC, entre

otras.

4. La elección del acero inoxidable como  material que está en contacto

con  el  propilenglicol  se  realizó  siguiendo  las  recomendaciones  del

Grupo Sectorial de Oxido de Propileno y Propilenglicoles del Consejo

Europeo de la Industria Química (CEFI).

5. Es fundamental contar antes del inicio de la obra con todos los planos

aprobados por el cliente o la fiscalización de la obra, por lo general se

presentan cambios en el transcurso de la obra, dichos cambios hay

que coordinarlos con la fiscalización y dejar una constancia por escrito

de ellos en el  libro de obras, el cual es el registro completo de los

trabajos realizados, una vez finalizada la obra se efectúa el acta de

entrega recepción de la misma, la cual que debe ser firmada por los

representantes técnicos de las partes contratante y contratista.
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6. Si bien es cierto en el diseño original del proyecto se requería que el

mezclador  gire  a  12  r.p.m.  los  elementos  como   eje,  sistema  de

catarinas  y  cadenas  fue  diseñado  bajo  este  requerimiento,  el

departamento  de ingeniería  de nuestro cliente consideró darle mayor

flexibilidad de producción  para  la  planta,  colocando un variador  de

frecuencias con lo cual el mezclador podrá girar a la velocidad que

requiera el tipo de proceso o producto, pero siempre se debe tener en

cuenta que la nueva velocidad de rotación no sea menor que las 12

r.p.m  con  las  que  se  efectuó  el  diseño  ya  que  al  disminuir  esta

velocidad aumenta el momento de torsión sobre el eje del mezclador..

7. Una planta de este tipo requiere de un sistema de ventilación industrial

para la recolección de polvos, el trabajo presente en la presente tesis

no contempla dicho análisis, así como la instalación eléctrica, ya que

nuestros  servicios  sólo  comprendían  la  parte  metalmecánica  de  la

obra.

8. La eficiencia del proceso se encuentra en un 99.5% lo cual reindica

que por cada tonelada de producto procesado va ha generarse 5 Kg.

de desperdicios.

9. Una  de  las  prioridades  al  momento  de  diseñar  la  planta  es  la

seguridad  de  los  operadores  por  ello  se  colocaron  dispositivos

eléctricos,  microswitch  en  los  lugares  de  alto  riesgo,  mediante  los

cuales  la  planta  deja  de  operar  en  el  momento  que  se  detecta  la

posibilidad de que el operador se encuentre en una zona de riesgo.

Otro objetivo cumplido es que el  mantenimiento de la planta sea muy

simple,  este  se  reduce  la  lubricación  de  los  motores,  chumaceras,

catarinas y cadenas, polipasto
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10.Después de la primera ronda de pruebas se procedió a modificar la

zaranda para aumentar la eficiencia de la misma, se amplió la abertura

de descarga en un 20 % y se reemplazó los cauchos de apoyo, por

resortes, en la tesis se omite la selección de los cauchos y se procede

directamente al diseño de los resortes.

11.Los integrantes del equipo de montaje de A&H, cumplieron siempre

con  todas  las  normas  de  seguridad  industrial  para  trabajos  con

equipos  de  corte  y  soldadura,  trabajos  en  altura  y  manejo  de

sustancias  inflamables,  el  conocimiento  y  cumplimiento  de  estas

normas aseguraron agilidad en el progreso de la obra y un índice de

cero accidentes durante la construcción y montaje.
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RECOMENDACIONES

1. Como  recomendación  general  los  operadores  de  la  planta  deben

poseer  las  debidas protecciones contra  golpes (cascos),  protección

contra  químicos  (guantes  y  mandiles),  y  protección  de  las  vías

respiratorias (mascarillas).

2. Se recomienda una carga de trabajo en la zaranda de 85 Kg, ya que si

se sobrepasa este peso, los gránulos tienden a apelmasarse debido a

la humedad que presentan el producto al salir de la fase de mezcla. 

3. El acabado es un aspecto primordial en el proceso de construcción y

montaje, la estética del proyecto es un factor que determina la calidad

del trabajo realizado.

4. Un aspecto que dificulta la elaboración de un proyecto es la falta de

información existente en el   mercado local acerca de los productos

que  se  comercializan,  en  muchas  ocasiones  los  proveedores  no

cuentan con los materiales y equipos requeridos por el diseñador, o en

su defecto desconocen las propiedades mecánicas de los productos

que ofrecen.

5. Con el desarrollo de mi tesis de grado espero haber ilustrado al futuro
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profesional politécnico la manera de realizar un trabajo de diseño y

construcción de una línea de producción que abarca una gama de

aplicaciones de la ingeniería mecánica., y como poner en práctica los

conocimientos  aprendidos  en  las  aulas  para  generar  fuentes  de

trabajo para la población e impulsar el desarrollo de la industria local.
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APENDICE A

LONGITUD EFECTIVA (K) PARA COLUMNAS



APENDICE B

ESFUERZO PERMISIBLE PARA ELEMENTOS A COMPRESION
FABRICADOS DE ACERO A-36



APENDICE C

PROPIEDADES DE AREAS DE LINEAS DE SOLDADURA (Sw)



APENDICE D

PROPIEDADES BASICAS DE LOS METALES



APENDICE E

RUGOSIDAD RELATIVA DE TUBOS NUEVOS



APENDICE F

FACTOR DE FRICCION COMO FUNCION DEL NUMERO DE
REYNOLDS Y DE LA RUGOSIDAD RELATIVA, EL DIAGRAMA

DE MOODY.



APENDICE G

COEFICIENTE DE PERDIDAS PARA COMPONENTES DE
TUBERIAS KL 



APENDICE H

CAPACIDAD DE POTENCIA (EN HP) DE UNA CADENA DE
RODILLOS DE PASO SENCILLO Y UN SOLO TORÓN (O

CORDÓN) PARA UNA RUEDA CATARINA DE 17 DIENTES.



APENDICE I

DIMENSIONES DE CADENAS DE RODILLOS ESTÁNDARES 
(FABRICACION ESTADOUNIDENSE).



APENDICE J

PROPIEDADES DE PERFILES HEB



APENDICE K

PROPIEDADES DE PERFILES UPN



APENDICE L

FACTOR DE MAXIMA EFICIENCIA ADMISIBLE PARA LAS
UNIONES SOLDADAS CON ARCO Y GAS
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