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RESUMEN 

El presente trabajo trata sobre el Rediseño de un Molino Mezclador de Arena 

de Moldeo para Fundición.  Este mezclador se encuentra ubicado en las 

instalaciones de la Empresa INTRAMET.  Este equipo fue construida en el 

año 1986; actualmente este equipo no es utilizado debido al rápido desgaste 

de las piezas del reductor de velocidad (Sinfín-Corona), esto se debe al mal 

dimensionamiento del mismo, por sobrecarga de mezcla o por una mala 

lubricación de la caja reductora de velocidad. 

 

La Metodología a seguir será de realizar un Análisis Dimensional al Molino 

Mezclador SIMPSON (Mix-Muller) que se encuentra en el Laboratorio de 

Metalurgia.  En este Mezclador se realizaran pruebas experimentales de 

mezclado con la misma clase de mezcla de arena que se utiliza en el 

mezclador a rediseñar.  Dado que para hacer un correcto diseño del sistema 

de transmisión de potencia se debe de estimar la potencia que se necesita 

aplicar al mezclador para mezclar 200 Kg que es el requerimiento. 

 

En el capitulo uno se da una introducción al mezclado de pastas y materiales 

viscosos, en el cual se describe al mezclador a rediseñar, se habla sobre el 

propósito del material a ser mezclado y se dan ciertos propiedades del tipo 

de mezcla a utilizar en el mezclador. 



 

 

En el capitulo dos se analiza el problema, para luego realizar un análisis 

dimensional, para calcular la potencia y factores de forma para verificar el 

diseño actual del mezclador a rediseñar. 

 

De acuerdo con lo descrito en el capitulo dos se hace el rediseño en base a 

datos experimentales de los diferentes elementos del sistema de transmisión 

de potencia, dentro del sistema además se selecciona rodamientos, bandas y 

poleas, para finalmente en el capitulo tres hacer un análisis de resultados 

obtenidos. 

 

Finalmente se realiza un análisis de costos.  En este capitulo cuatro, se 

divide en dos partes este análisis, las cuales son: costo de materiales 

directos e indirectos y costo de manufactura, llegando así a un costo total. 

 

En conclusión los beneficios que presta la rehabilitación del mezclador, se 

refleja en la reducción de tiempo de operación, en la calidad del material del 

moldeo y en la calidad del producto terminado. 
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SIMBOLOGÍA 

  : Densidad de la mezcla 

  : Viscosidad absoluta de la mezcla 
n  : RPM (revoluciones por minuto) 
Rpe  : Radio de la paleta exterior 

Rpi  : Radio de la paleta interior 

Hpe  : Altura de la paleta externa 

Hpi  : Altura de la paleta interna 

Hpi  : Altura de la paleta interna 

Le  : Longitud de la paleta externa 
Li  : Longitud de la paleta interna 
Dt  : Diámetro del tanque del Mezclador 
Ht  : Altura del tanque del mezclador 

Ar  : Ancho de cada rueda del mezclador 
dr  : Diámetro de cada rueda 

Dr  : Diámetro de posición de las ruedas 
Cm  : Carga de la mezcla de Arena 

pI  : Índice de mezcla 

o  : Esfuerzo cortante 

dy
du  : Gradiente de velocidad 

Pot  : Potencia de mezclador 
S  : Factores de forma 

1
 : Grupo adimensional de Potencia 

2
 : Grupo adimensional de Reynolds 

3
 : Grupo adimensional de Carga 

Cos  : Factor de potencia 

ReN  : Número de Reynolds 

PotN  : Número de potencia 

pNRe  : Número de Reynolds del mezclador prototipo 

mN Re  : Numero de Reynolds del mezclador modelo 

PotmN  : Número de potencia del mezclador modelo 

PotpN  : Número de potencia del mezclador prototipo 

cN  : Número de Carga 

cmN  : Número de Carga del mezclador modelo  

cpN  : Número de Carga del mezclador prototipo 



 

 

mDr  : Diámetro de posición de los rodillos del mezclador modelo 

pDr  : Diámetro de posición de los rodillos del mezclador prototipo 

pCm  : Carga del mezclador prototipo 

mCm  : Carga del mezclador modelo 

pn  : Velocidad del mezclador prototipo 

mn  : Velocidad del mezclador modelo 

pPot  : Potencia del prototipo 

H  : Potencia de entrada al sinfín 

1C  : Factor por tipo de carga 

2C  : Factor por tipo de lubricación 

Dp  : Diámetro primitivo de la corona 

M  : Módulo de fresa madre 
Ng  : Número de dientes de la corona 

De  : Diámetro exterior de la corona 

1D  : Diámetro mayor de la corona sobre aristas 

iD  : Diámetro interior de la corona 

P  : Paso 
  : Pi 
Fg  : Ancho de cara de la corona 

S  : Factor de seguridad 

DC  : Distancia entre centros 
dp  : Diámetro primitivo del tornillo sinfín 

de  : Diámetro exterior del sinfín 

L  : Longitud del sinfín 
Vw : Velocidad en la línea de paso del sinfín 
Vs  : Velocidad de deslizamiento 
  : Angulo de hélice 
Wgt  : Carga transmitida 

SK  : Factor de corrección por tamaño y materiales 

Fe  : Ancho de cara efectivo de la corona. 

mK  : Factor de corrección de la relación de velocidades. 

VK  : Factor de Velocidad 

Wf  : Fuerza de fricción 
  : Coeficiente de Fricción 

n  : Angulo de presión 

Gm  : Relación de reducción 

Nw  : Número de entradas del sinfín 
 



 

 

e  : Eficiencia de engrane 
o  : Potencia nominal de salida 

  : Potencia nominal de entrada 
Tg  : Par de Torsión Nominal a la Salida del Reductor 

zyx WWW ,,  : Componentes ortogonales 

W  : Fuerza resultante en el engrane (corona) 

gtW  : Fuerza tangencial en el engrane 

gaW  : Fuerza axial en el engrane 

grW  : Fuerza radial en el engrane 

AzAy FF ,  : Reacciones en el apoyo A 

BzByBx FFF ,,  : Reacciones en el apoyo B 

DzDyDx FFF ,,  : Reacciones en el apoyo D 

EyEx FF ,  : Reacciones en el apoyo E 

rAF  : Fuerza radial en el apoyo A 

aBrB FF ,  : Fuerza radial y axial en el apoyo B 

hL10  : Vida nominal Básica en horas 

Cr  : Capacidad básica de carga radial dinámica 

Pr  : Carga dinámica equivalente radial 
Pa  : Carga dinámica equivalente axial 
p  

: Constante para rodamientos de rodillos 
3

10  

eYX ,,  : Constantes del rodamiento 

Fr  : Fuerza radial  
Fa  : Fuerza axial 

2Y  : Factor de Carga del rodamiento 

rEF  : Fuerza radial en el apoyo E 

aDrD FF ,  : Fuerza radial y axial en el apoyo D 
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INTRODUCCIÓN 

INTRAMET es una empresa dedicada a la Fundición de acero y otros 

metales.  En vista de la demanda de trabajos bajo pedido que 

constantemente tiene esta empresa, se ve en la necesidad de rehabilitar un 

molino mezclador de arena de moldeo. 

El proceso del tratamiento de las arenas comienza en el desmoldeo en la 

cual sale la pieza fundida y la arena removida, luego esta arena pasa por un 

separador magnético el cual separa todo elemento metálico que este en la 

arena removida, esta arena entra al molino mezclador en la cual se le agrega 

los aglomerantes y otros elementos para darle las propiedades que necesita 

para luego formar los moldes, en el ultimo paso se llega al colado del metal 

para formar la pieza deseada, y nuevamente se repite el proceso en el 

desmoldeo. 

Al tener este molino mezclador en funcionamiento se reducirían los tiempos 

de procesamiento de las arenas debido a que actualmente se esta 

mezclando las arenas en forma manual; un hombre tarda en mezclar de 25 a 

30 minutos una cantidad de 200 Kg, la cual puede ser mezcla en el molino 

mezclador en 5 minutos teniendo una reducción de tiempo de 20 a 25 

minutos.  Además se mejora la calidad del material de moldeo por las 

razones que se obtiene una mezcla más homogénea que si se mezclara 



 

 

manualmente.  Otra razón por la que es necesario este equipo es que mejora 

la secuencia de operación del moldeo. 

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la empresa INTRAMET me 

designa como tema de tesis, que rediseñe el Molino Mezclador de arena de 

moldeo para mezclar 200 Kg de arena.  Este trabajo ayudara a mejorar la 

mecanización de la recirculación de arena en dicha industria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPITULO 1 

 

1. INTRODUCCIÓN  AL  MEZCLADO  DE  PASTAS Y 

MATERIALES VISCOSOS. 

El mezclado de sólidos secos y de pastas viscosas se parece en cierto 

modo al mezclado de líquidos de baja viscosidad.  Ambos procesos 

implican la interposición de dos o más componentes separados para 

formar un producto más o menos uniforme.  Sin embargo, hay 

diferencias significativas entre los dos procesos.  La mezcla de líquidos 

depende de la creación de corrientes de flujo que transportan el material 

no mezclado hasta la zona de mezcla adyacente al agitador.  En el caso 

de pastas y materiales viscosos no se producen tales corrientes y el 

mezclado tiene lugar por otros procedimientos. 

 

Las mezclas espesas con viscosidad por encima de segPa10  no se 

efectúan en los sistemas convencionales de mezcla con agitadores de 

hélice o turbina.  La alta viscosidad puede deberse al mismo fluido en si 

o a las fuertes interacciones entre los componentes.  Como 

consecuencia de la alta viscosidad, el Número de Reynolds 

(


2

Re

nDr
N  ) puede ser inferior a 100.  El mezclado ocurre como 



 

 

consecuencia de rozamientos y por las tensiones de esfuerzos y no por 

la turbulencia.  El movimiento relativo de un agitador tensiona y deforma 

al material, por acciones internas o por la acción de las paredes del 

recipiente.  Así, una lámina de fluido al ser tensionada se puede dividir 

en varias láminas de menor espesor y las fuerzas cortantes desgarran 

los aglomerados sólidos y los separan hasta que se alcanza la 

homogeneidad.  Cuando hay sólidos presentes, es necesario disminuir 

el tamaño de los mismos, incluso a tamaño submicrónico, tal y como 

ocurre en una dispersión de pigmentos. 

 

Los mezcladores para materiales de alta viscosidad presentan, 

generalmente, una zona pequeña con alto cizallamiento (para minimizar 

los efectos de disipación térmica)  y que permite la conducción sobre el 

agitador del material para que sea introducido, nuevamente, en la zona 

de alto rozamiento.  Es importante evitar y eliminar posibles zonas 

estancadas o zonas donde se propicie que el material se fije y gire 

alrededor de los brazos del agitador sin incorporarse a la masa de 

material. 

 

La mayoría de la pasta o de las mezclas con alta viscosidad tiene un 

comportamiento no newtoniano,  desminuyendo la viscosidad con la 

velocidad de corte.  Consecuentemente, un aumento de la velocidad del 



 

 

impulsor puede ser contraproducente, ya que la velocidad de 

rozamiento cae rápidamente, creando una zona aislada en la zona 

central de la masa sin circulación del material en el resto del recipiente. 

Los equipos para los sistemas viscosos usualmente presentan una zona 

abierta entre los agitadores y las paredes del recipiente un volumen 

relativamente pequeño y una alta potencia por unidad de volumen.  

Brazos intermedios o separadores pueden incluirse para evitar que el 

material se apelmace y adopte una forma cilíndrica sobre el brazo del 

rotor de agitación. 

 

La forma del brazo de agitación tiene una gran incidencia sobre el 

proceso de mezclado.  Un perfil rugoso debería usarse para el caso de 

que fuese relevante la transferencia de calor sin embargo, un perfil que 

disminuya los esfuerzos será más efectivo para la dispersión.  La 

facilidad en el limpiado y su descarga son también importantes. 

 

Las propiedades de los materiales a mezclar varían enormemente de un 

proceso a otro.  Aun en el caso de materiales sencillos, éstos pueden 

ser notablemente diferentes durante distintos tiempos a lo largo de la 

operación de mezclado.  Una carga puede comenzar siendo un polvo 

seco que fluye libremente hacerse pastosa por la adición de líquido, 

espesa y gomosa a medida que avanza el proceso y, tal vez después, 



 

 

seca, granular y que fluye libremente de nuevo.  Ciertas propiedades 

indeterminadas del material, tales como <<espesamiento>>, 

<<adherencia>> y humectabilidad, son tan importantes para estos 

problemas de mezclado como la viscosidad y la densidad.  En la TABLA 

1.1 se muestra las características reológicas de los fluidos.  Para 

nuestro caso la mezcla de arena es considerada como un fluido 

dilatante. 

 

DESIGNACIÓN EFECTO DEL AUMENTO 

DEL GRADIENTE DE 

VELOCIDAD 

¿DEPENDIENTE 

DEL TIEMPO? 

Pseudoplástico Enrarece No 

Tixotrópico Enrarece Si 

Newtoniano Ninguno No 

Dilatante Espesa No 

Reopéctico Espesa Si 

 

TABLA 1.1.  Características Reológicas de los Fluidos.  1  

Las relaciones entre el esfuerzo cortante y la velocidad de cizalladura 

en un fluido real constituyen una parte de la ciencia de la reología como 

se menciono anteriormente.  La FIGURA 1.1 muestra diversos ejemplos 

del comportamiento reológico de fluidos. Las curvas son 



 

 

representaciones gráficas del esfuerzo cortante frente a la velocidad de 

cizalladura y corresponden a presión y temperatura constantes. 

 

FIGURA 1.1  Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad para 

fluidos newtonianos y no newtonianos.  1  

 

El comportamiento más sencillo es el correspondiente a la curva A, que 

es una recta que pasa por el origen de coordenadas.  Los fluidos que 

presentan esta sencilla linealidad reciben el nombre de fluidos 

newtonianos.  Los gases, y la mayor parte de los líquidos, son 

newtonianos.  Las demás curvas de la FIGURA 1.1 representan el 



 

 

comportamiento reológico de líquidos llamados no newtonianos.  

Algunos líquidos, como lodos, no fluyen hasta que se alcanza un 

esfuerzo cortante mínimo, que se representa por o , y después fluyen 

linealmente para esfuerzos cortantes superiores a o .  La curva B es un 

ejemplo de este comportamiento.  Los líquidos que se comportan de 

esta forma reciben el nombre de plásticos de Bingham.  La línea C 

representa un fluido pseudoplástico. La curva pasa por el origen, es 

cóncava hacia abajo para bajos esfuerzos cortantes, haciéndose recta 

para esfuerzos cortantes elevados.  El látex del caucho es un ejemplo 

de un fluido de este tipo.  La curva D representa un fluido dilatante. La 

curva es cóncava hacia arriba para bajos esfuerzos cortantes y se hace 

lineal para esfuerzos cortantes elevados.  La arena movediza y algunas 

emulsiones de arena presentan este comportamiento. 

 

1.1.  Descripción del Molino Mezclador a Rediseñar 

Mezcladoras Pan Muller.  Estas mezcladoras se pueden utilizar 

cuando la pasta no es demasiado fluida o pegajosa.  “La principal 

aplicación de las mezcladoras de martillos es en la industria de la 

fundición”, en la mezcla de pequeñas cantidades de humedad y 

materiales aglutinantes con partículas de arena, para la nucleación 

y el moldeo de arena.  En el procesamiento de pastas, las 



 

 

mezcladoras de bandeja y guillotina se utilizan primordialmente 

para mezclar pastas arcillosas, mientras que las mezcladoras de 

martillos manejan materiales como arcilla, pasta para 

almacenamiento de baterías, recubrimientos de electrodos para 

soldar y recubrimientos de chocolate. 

 

En las mezcladoras de martillos, la rotación del recipiente circular o 

de las guillotinas permite transportar el material, de una forma 

progresiva, a la zona donde se localizan los martillos, donde se 

produce la acción más intensa.  En la FIGURA 1.2  se muestra un 

tipo de mezcladora en que los martillos y las guillotinas giran en 

torno a una torreta central estacionaria en una bandeja, también 

estacionaria.  La guillotina exterior desplaza el material de la pared 

hacia el martillo triturador siguiente; la guillotina interna lo desplaza 

de la torreta central a la trayectoria del otro martillo.  Los martillos 

trituran el material, rompiendo los aglomerados y los grumos 

producidos. 

 



 

 

 

FIGURA 1.2  Mezcladora de Martillos y Guillotinas: (a) Vista en 

planta; (b) Sección frontal.  2  

 

Las mezcladoras estándar de martillos varían en capacidad desde 

una fracción de pie cúbico ( 3ft ) hasta más de 38.1 m  ( 360 ft ) con 

consumos entre 2.0  a KW56  (
3

1  a hp75 ).  Un posible diseño de 

equipo, para un trabajo en régimen continuo con martillos 

trituradores, utiliza dos recipientes acoplados y comunicados, y 

cada uno de ellos tiene sus propios guillotinas y martillos.  En el 

punto de intersección de los dos recipientes, unas rejas exteriores 

proporcionan un intercambio, aproximadamente igual, de material 

de un recipiente al otro, acumulándose material en la primera 



 

 

unidad hasta que la velocidad de alimentación y de descarga por la 

compuerta del segundo sea igual.  El tiempo de residencia se 

regula ajustando la compuerta de salida.  En la Figura 1.3 se 

muestra una mezcladora de régimen continuo de mezclado. 

 

 

 

FIGURA 1.3  Multitrituradora continua de Martillos y Guillotinas.  2  

 

1.2.  Propósito de la Mezcla. 

El objetivo del mezclado de arena en este caso es para la 

elaboración de moldes para la fundición de metales.  La realización 

de este proceso de fundición, empieza lógicamente con el molde. 

La cavidad de este debe diseñarse de forma y tamaño ligeramente 

sobredimensionado, esto permitirá la contracción del metal durante 

la solidificación y enfriamiento. Cada metal sufre diferente 

porcentaje de contracción, por lo tanto si la presión dimensional es 



 

 

crítica la cavidad debe diseñarse para el metal particular que se va 

a fundir. Los moldes se hacen de varios materiales que incluyen 

arena, yeso, cerámica y metal. Los procesos de fundición se 

clasifican de acuerdo a los diferentes tipos de moldes.  Para la 

realización de este trabajo se utilizo  un solo tipo de mezcla de 

arena la cual es la más utilizada en la industria de la Fundición este 

es el Moldeo en Verde. 

 

1.3. Moldeo en Verde. 

Es el método más común que consiste en la formación del molde 

con arena húmeda, usada en ambos procedimientos. La llamada 

arena verde es simplemente arena que no se ha curado, es decir, 

que no se ha endurecido por horneado. El color natural de la arena 

va desde el blanco hasta el canela claro, pero con el uso se va 

ennegreciendo. La arena no tiene suficiente resistencia para 

conservar su forma, por ello se mezcla con un aglutinante para 

darle resistencia; luego se agrega una cierta cantidad de agua para 

que se adhiera. Esta arena se puede volver a emplear solo 

añadiendo una cantidad determinada de aglutinante cuando se 

considere necesario. 

 



 

 

1.3.1  Arenas utilizadas para el Moldeo en Verde. 

Arena Sílice (SiO2) se encuentra en muchos depósitos 

naturales, y es adecuada para propósitos de moldeo por que 

puede resistir altas temperaturas sin descomponerse. Esta 

arena es de bajo costo, tiene gran duración y se consigue 

en una gran variedad de tamaño y formas de grano. Por otra 

parte, tiene una alta relación de expansión cuando esta 

sometida al calor y tiene cierta tendencia a fusionarse con el 

metal.  La arena sílice pura no es conveniente por si misma 

para el trabajo de moldeo puesto que adolece de 

propiedades aglomerantes. Las propiedades aglomerantes 

se pueden obtener por adición de 8 a 16% de arcilla. Los 

tres tipos de arcilla comúnmente usados son, la Caolinita, 

Ilita y Bentonita. Esta ultima, usadas con más frecuencia, 

proviene de cenizas volcánicas.  Los porcentajes de arena 

que se van a mezclar son con respecto al 100% de peso de 

la mezcla: 

 Sílice  86%. 

 Bentonita 8%. 

 Agua 6%. 

 



 

 

1.4.  Propiedades de la Mezcla y Tiempo de mezclado. 

Los materiales más extremadamente viscosos son no newtonianos 

y su viscosidad no es una función sencilla del gradiente de 

velocidad.  Para nuestro propósito medimos la viscosidad de la 

mezcla en un viscosímetro el cual se ve en la FIGURA 1.4.  Esta 

medición se realizó en el laboratorio de Metalurgia de la Facultad 

de Ingeniería Mecánica, en la cual se preparo una cantidad de 

mezcla no mayor de 600 gr y obtuvimos un valor promedio de 

segPa22   cP_22000 .  Y además se obtuvo el valor de la 

densidad de la mezcla que es de 31780
m

Kg
. 

 

 

FIGURA 1.4  Viscosímetro 

 

 



 

 

Tiempo de Mezclado: 

Índice de Mezcla pI .- El funcionamiento de un mezclador industrial 

se caracteriza de acuerdo con el tiempo que se requiere, la carga 

de energía y las propiedades del producto final.  La relación entre 

el dispositivo de mezclado y las propiedades deseadas para el 

material mezclado varía ampliamente de un caso a otro.  A veces 

se requiere un muy alto grado de uniformidad, otras una rápida 

acción de mezclado o, incluso, un consumo mínimo de energía. 

 

En cualquier proceso discontinuo de mezclado pI  vale la unidad al 

comienzo, para ir aumentado a medida que progrese la mezcla.  

En la FIGURA 1.5 se presentan algunos resultados típicos del 

mezclado de suelos naturales.  El índice de mezcla para arena 

aumenta rápidamente hasta un valor elevado y luego tiende a 

permanecer constante.  Para el caso de partículas más finas y 

materiales con plasticidad creciente, el modelo es el mismo pero, 

dado el mezclado es más lento, el valor límite de pI  es más 

pequeño. 

 

La eficacia de un determinado tipo de mezclador depende también 

de la naturaleza y consistencia del material que se ha de mezclar.  

Para nuestro caso el cual es un mezclador de moletas o de 



 

 

“martillos y guillotinas” conducen a un mezclado rápido y a 

elevados valores limite de pI  cuando operan con sólidos arenosos 

granulares,  por tanto el mezclado de arena para la elaboración de 

moldes tiene un tiempo de residencia de entre 5 a 6 minutos como 

lo muestra en la FIGURA 1.5. 

 

FIGURA 1.5.  Índice de mezcla vs Tiempo de mezclado.  1  

 

 

 



 

 

CAPITULO 2 

 

2. ANÁLISIS DEL PROBLEMA. 

El problema se inicia cuando la mezcladora sobrepasa la carga de 

Kg100 .  Se realizo unas pruebas de mezclado en el molino mezclador 

actual y se pudo observar que cuando se le carga con una cantidad 

mayor a Kg100 , la caja reductora (sinfín-corona) se calienta.  También se 

observo que el sistema de reducción de bandas y poleas que conectan el 

motor a la caja reductora, las bandas patinan, esto se debe a que las 

bandas son viejas y a demás están flojas.  La caja reductora de velocidad 

esta conformada por un tornillo sinfín de una sola entrada y una corona 

de 20  dientes con lo cual tenemos una reducción de 1:20 .  Para ver en 

que condiciones se encuentra la corona se procedió a desarmar el 

sistema de trasmisión de potencia, y se pudo observar que la corona esta 

completamente desgastada.  Algunas de las razones  por las cuales esto 

puede haber sucedido son que no tenia una buena lubricación, un 

rodamiento de la corona esta dañado, además se puede decir que habido 

una sobrecarga de material a la mezcladora. 

 

La solución de este problema es de diseñar un nuevo sistema de 

reducción de velocidad, para esto se necesita conocer la potencia que se 



 

 

debe aplicar a la nueva carga que se desea mezclar  Kg200 , para esto 

se debe de estimar el torque en el eje central, pero no es fácil hacer este 

cálculo.  Nuestra solución es hacer un análisis dimensional a un equipo 

experimental que existe en el Laboratorio de Metalurgia (Simpson Mix-

Muller), este equipo es geométricamente similar al mezclador que se 

desea rediseñar, como el que se muestra en la FIGURA 1.2.  En este 

equipo experimental se realizaran pruebas y se obtendrán datos para 

luego utilizarlos con los grupos adimensionales que se obtendrán, para 

luego estimar la potencia necesaria para nuestro requerimiento de 

mezclado de Kg200 .  El mezclador a rediseñar debe de funcionar a una 

velocidad de rotación de RPM22 , este velocidad es recomendada para 

maquinas de este tipo de mezclas, en la APÉNDICE B se muestran  

algunos modelos de mezcladores. 

 

2.1. Análisis Dimensional y Similitud. 

El Teorema Pi de Buckingham puede utilizarse para obtener los 

grupos adimensionales gobernantes para un fenómeno de flujo.  

Entonces tenemos las variables que se involucran en el análisis:  

),,,,,,,,,,,,,,( drArHtDtLiLeHpiHpeRpiRpeCmDrnfPot   

 

Los parámetros, como las dimensiones del mezclador  pueden ser 

divididos para una sola dimensión; en nuestro análisis se ha tomado 



 

 

una sola dimensión Dr  la cual es diámetro de posición de las 

ruedas, con lo que tendríamos: 

)10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,,,,,( SSSSSSSSSSCmDrnfPot   

Dr
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Todos los S1, S2, S3…….S10, son llamados factores de forma. 

 

Obtención de los grupos adimensionales. 

),,,,( CmDrnfPot   

1) Listamos todos los parámetros implicados: 

Pot                 Dr     n      Cm         

   p = 6 parámetros 

 

2) Selección de un conjunto de dimensiones fundamentales 

(primarias), esto es MLt (masa, longitud, tiempo). 

 

3) Lista de las dimensiones de todos los parámetros en 

términos de dimensiones primarias. 



 

 

Pot      Dr  n  Cm  

32 tMl  3ML  11  tML  L  1t  2MLt  

                        

r = 3 (número de dimensiones primarias) 

4) Elijo de la lista de parámetros un numero de parámetros 

repetidos igual al numero de dimensiones primarias r = 3. 

        Dr        n  

5) Establezco ecuaciones dimensionales combinando los 

parámetros elegidos en el paso 4) con uno de los otros 

parámetros a su vez.  Para formar grupos 

adimensionales habrá  p - r = 3 grupos adimensionales. 

        0003213

1
tLMtMLtLMlPotnDr

cbacba  

   

Igualando los exponentes de M,L y t se obtiene:    

3,5,1  cba  

Por tanto:   
351 nDr

Pot


  

        0001113

2
tLMtMLtLMlnDr

fedfed  

   

Igualando los exponentes de M,L y t se obtiene:    

1,2,1  fed  

Por tanto:   



22 nDr

  



 

 

        000213

3
tLMMLttLMlCmnDr

pnmpnm  

   

Igualando los exponentes de M,L y t se obtiene:    

2,4,1  pnm  

Por tanto:   
243 nDr

Cm


  

 

6) Comprobamos que cada grupo obtenido es 

adimensional. 
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La relación funcional entre los parámetros  : 
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, , o: 
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La relación funcional entre los parámetros   debe 

determinarse experimentalmente. 



 

 

Similitud de Flujo. 

Para que sea útil, una prueba de modelos debe producir datos 

que puedan escalarse para obtener las fuerzas, momentos y 

cargas dinámicas que existirían en el prototipo a escala 

natural.  Quizás el requerimiento más evidente es el que exige 

que el modelo y el prototipo sean geométricamente similares.  

La similitud geométrica requiere que el modelo y el prototipo 

sean de la misma forma, y que todas las dimensiones lineales 

del modelo se relacionen con las dimensiones 

correspondientes del prototipo por medio de un factor de 

escala constantes. 

 

Un segundo requerimiento indica que los flujos del modelo y 

del prototipo sean cinemáticamente similares.  Dos fluidos son 

cinemáticamente similares cuando las velocidades en puntos 

correspondientes están en la misma dirección y se relacionan 

en magnitud mediante un factor de escala constante. 

 

Cuando dos flujos tienen distribuciones de fuerza tales que 

tipos idénticos de fuerzas son paralelos y se relacionan en 

magnitud por medio de un factor de escala constante en todos 



 

 

los puntos correspondientes, los flujos son dinámicamente 

similares. 

 

Los requerimientos  para la similitud dinámica son los más 

restrictivos: dos flujos deben poseer tanto similitud geométrica 

como cinemática para ser similares dinámicamente. 

 

          “Para alcanzar la similitud dinámica entre flujos 

geométricamente similares, debemos duplicar al menos 

uno de esos grupos adimensionales”. 

 

2.2. Equipo Experimental Simpson Mix-Muller. 

Este equipo es geométricamente similar al mezclador a rediseñar por 

lo que se lo tomo como modelo para hacer un análisis dimensional y 

realizar las pruebas experimentales de mezclado y así estimar 

potencia y par de torsión.  Para estas pruebas se utilizo el mismo 

tipo de mezcla la cual es sílice, bentonita y una pequeña cantidad de 

agua la cual es llamada moldeo en verde.  La FIGURA 2.1 muestra 

el modelo experimental Simpson mix-muller.  

 



 

 

 
 
 

FIGURA 2.1.  Mezclador Simpson Mix-Muller Experimental 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Dimensiones del Equipo Experimental (Modelo): 

Las dimensiones principales del equipo experimental se muestran 

en la FIGURA 2.2. 

 

 

FIGURA 2.2.  Dimensiones de Mezclador Experimental. 
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En el Apéndice A se muestran los planos del equipo experimental 

Simpson Mix-Muller, con sus respectivas dimensiones. 

 

2.3. Pruebas Experimentales de Mezclado. 

Para la obtención de los datos experimentales se utilizaron los 

siguientes equipos: 

 Amperímetro (1). 

 Voltímetro (1). 

 Variador de Voltaje Trifásico (1). 

 Medidor de revoluciones (Tacómetro)  (1) 

 

 



 

 

Procedimiento: 

1) Se procedió a hacer la instalación de todos los equipos.  

El motor del mezclador experimental funciona a 220 Volt y es 

trifásico, por lo que se necesito un variador de voltaje trifásico.  

En la FIGURA 2.3 se muestra un esquema de la conexión de 

los equipos, para la obtención de datos.  

 

 

FIGURA 2.3  Esquema de conexión eléctrico para la obtención de 
datos. 

 

2) Se procede a preparar las mezclas de arena con sus 

respectivas cantidades de los diferentes agregados.  Haremos 

pruebas con 0 Kg (en vació), 12 Kg, 24 Kg, 30 Kg y 35 Kg. 

 

3) Arrancamos con 220 Volt y con el variador de voltaje, vamos 

bajando de 20 en 20 Volt y mediremos las revoluciones del 

mezclador con el medidor de revoluciones (Tacómetro). 



 

 

Nota: 

El Mezclador experimental esta adaptado para 50 RPM, conforme se 

baja el voltaje del motor con el variador de voltaje, baja las RPM del 

mezclador experimental en una pequeña cantidad. 

 

Se trato de hacer las pruebas con un Variador de Frecuencia, pero 

lastimosamente no se tuvo al alcance este equipo, por lo que se 

utilizo un variador de voltaje para hacer disminuir las RPM del motor.   

 

Asumiremos que la potencia entregada por el motor del mezclador 

experimental es la misma a la salida del eje principal del mezclador.  

 

Fórmulas:   

 Para calcular la potencia dada por el motor del mezclador se 

utiliza: 

CosVoltAmpWPot ***3)(         85.0Cos  

El valor de 0.85 es un dato de la placa del motor, y se 

denomina factor de potencia.  En la sección anterior se realizo 

el análisis dimensional y se obtuvo los grupos adimensionales 

para lo cual se obtuvo las siguientes formulas:  

 



 

 

 Para calcular el ReN : 



nDr
N

2

Re   

 

 Para el cálculo de PotN : 

 

35nDr

Pot
NPot   

 

La viscosidad promedio de la mezcla obtenida con el viscosímetro es 

segPa22  )22000( cP .  La densidad de la mezcla es de 31780
m

kg
 

)111( 3pie
Lb .  La distancia de posición de los rodillos del mezclador 

experimental es de mDr 40.0 .  En la TABLA 2.1  se muestran los 

datos y resultados obtenidos en las pruebas experimentales de 

mezclado: 
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MEZCLADORA DE ARENA EN VACIO (0  KG) 

RPM Rad/seg VOLT (V) AMP (A) POT(W)  

50 5.24 220 2.2 712.57 

 

MEZCLA DE ARENA DE 12 Kg 

RPM Rad/seg VOLT (V) AMP (A) POT(W) Nrem Npotm 

50 5.24 220 2.4 777.34 67.8 0.3 

49 5.13 200 2.1 618.34 66.4 0.25 

48 5.03 180 1.9 503.51 65.1 0.22 

47 4.92 160 1.9 447.56 63.7 0.21 

46 4.82 140 1.9 391.62 62.4 0.19 

 

MEZCLA DE ARENA DE 24 Kg 

RPM Rad/seg VOLT (V) AMP (A) POT(W) Nrem Npotm 

50 5.24 220 2.6 842.12 67.8 0.32 

49 5.13 200 2.4 706.68 66.4 0.29 

48 5.03 180 2.5 662.51 65.1 0.29 

47 4.92 160 2.6 612.45 63.7 0.28 

46 4.82 140 2.8 577.12 62.4 0.28 

 

MEZCLA DE ARENA DE 30 Kg 

RPM Rad/seg VOLT (V) AMP (A) POT(W) Nrem Npotm 

50 5.24 220 3.5 1133.63 67.8 0.43 

49 5.13 200 3.6 1060.02 66.4 0.43 

48 5.03 180 3.8 1007.01 65.1 0.44 

47 4.92 160 4.3 1012.9 63.7 0.47 

45 4.71 140 5 1030.57 61 0.54 

 

MEZCLA DE ARENA DE 35 Kg 

RPM Rad/seg VOLT (V) AMP (A) POT(W) Nrem Npotm 

50 5.24 220 3.6 1166.02 67.8 0.45 

47 4.92 200 4.5 1325.02 63.7 0.61 

45 4.71 180 6.4 1696.02 61 0.89 

41 4.30 160 8.7 2049.36 55.6 1.42 

 

TABLA 2.1   Datos y Resultados obtenidos de las Pruebas 
Experimentales. 

 



 

 

Con los datos obtenidos de ReN  y PotN  hacemos una gráfica y 

observamos el comportamiento de estos datos. Como es de 

imaginarse la carga de 35 Kg es la que debe de ser mezclada con 

una mayor potencia, tal como se muestra en la FIGURA 2.4. 
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FIGURA 2.4   Número de Potencia PotN  frente a ReN  

 

 

 

 

 



 

 

2.4. Cálculo de Potencia. 

El propósito de este trabajo es estimar la potencia que se necesita 

aplicar para una carga de mezcla de 200 Kg.  Para esto se realizo 

los siguientes cálculos: 

 

 Analizamos la velocidad del mezclador a rediseñar 

(prototipo): 
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8.67Re mN  

Este mNRe  es igual para todas las pruebas realizadas en el 

mezclador modelo (Simpson Mix-Muller) a una velocidad de 

RPM50 .  Ahora calculamos el pNRe  para el prototipo que es el 

mezclador a rediseñar el cual tiene un mDrp 98.0  y se a 

establecido una velocidad de mezclado de RPMnp 22 , la 

viscosidad y la densidad de la mezcla son las mismas.  Se ha 

tomado esta velocidad de mezclado por referencias de equipos 

mNRe
:# de Reynolds del modelo 

mDrm 40.0  

seg
radRPMnm 24,550 

 

31780
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segPa  22  



 

 

mezcladores similares, en la Apéndice B se muestran algunos 

equipos mezcladores similares.  
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179Re pN  

Con estos dos resultados mN Re  y pNRe  recordando lo que se 

dijo antes en la sección 2.1.2.  Similitud de Flujo, que para 

alcanzar la similitud dinámica entre flujos geométricamente  

similares, debemos de duplicar al menos uno de esos grupos 

adimensionales. 

 

Con los resultados anteriores de mN Re   y pNRe  obtenidos vemos 

que: 

6.2
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Re
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N
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Este resultado muestra que se esta aumentado en 2,6 veces el 

grupo adimensional ( mN Re ).  Con lo que se establece que la 

velocidad de mezclado del prototipo sea de RPM22 . 
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mDr p 98.0  

seg
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 Cálculo de Potencia del mezclador Prototipo: 

 

Con los datos de PotmN  de la TABLA 2.1 calculamos la potencia 

para el prototipo: 

 Para 0 Kg (vació) tenemos: 

Modelo Prototipo 

WPotm 57.712  

mDrm 40.0  

RPMnm 50  

mDrp 98.0  

RPMn p 22  
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Como la mezcla es la misma entonces tenemos: 
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 HpWPot p 2.72.5358  

 Para 12 Kg  tenemos: 

Modelo Prototipo 

WPotm 34.777  

mDrm 40.0  

RPMnm 50  

mDrp 98.0  

RPMn p 22  
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 Para 24 Kg  tenemos: 

Modelo Prototipo 

WPotm 12.842  

mDrm 40.0  

RPMnm 50  

 

mDrp 98.0  

RPMn p 22  
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 HpWPot p 5.82.6341  

 

 Para 30 Kg  tenemos: 

Modelo Prototipo 

WPotm 63.1133  

mDrm 40.0  

RPMnm 50  

mDrp 98.0  

RPMn p 22  
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 HpWPot p 4.114.8504  

 



 

 

 Para 35 Kg  tenemos: 

Modelo Prototipo 

WPotm 02.1166  

mDrm 40.0  

RPMnm 50  

mDrp 98.0  

RPMn p 22  
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Utilizamos el Grupo adimensional  
243 nDr
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  para estimar 

cantidad de carga que se puede mezclar en el prototipo.  Este 

grupo se lo designa como número de carga cN : 

 

 

 Para 12 Kg  de mezcla se calcula la carga que se puede 

mezclar en el prototipo: 

Modelo Prototipo 

mDrm 40.0  

RPMnm 50  

KgCm 12  

mDrp 98.0  

RPMn p 22  



 

 

De igual forma como la mezcla es la misma tenemos:  
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KgCm p 7.83  

 

 Para 24 Kg  de mezcla se calcula la carga que se puede 

mezclar en el prototipo: 

Modelo Prototipo 

mDrm 40.0  

RPMnm 50  

KgCm 24  

mDrp 98.0  

RPMn p 22  
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KgCmp 4.167  

 

 Para 30 Kg  de mezcla se calcula la carga que se puede 

mezclar en el prototipo: 

Modelo Prototipo 

mDrm 40.0  

RPMnm 50  

KgCm 30  

mDrp 98.0  

RPMn p 22  
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m

p

m

p

mp
n

n

Dr

Dr
CmCm  

KgCmp 3.209  

 

 Para 35 Kg  de mezcla se calcula la carga que se puede 

mezclar en el prototipo: 

Modelo Prototipo 

mDrm 40.0  

RPMnm 50  

KgCm 35  

mDrp 98.0  

RPMn p 22  
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m

p

m

p

mp
n

n

Dr

Dr
CmCm  

KgCmp 244  

 

Con los valores calculados de pPot  y pCm , se realiza una gráfica 

(FIGURA 2.5) y observamos que el valor de Kg200  que es nuestro 

requerimiento de mezcla, se ubica aproximadamente en HP8.10 . 
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FIGURA 2.5.  Potencia vs Carga 

 

2.5. Factores de Forma. 

En la sección 2.1, se obtuvieron grupos adimensionales y también 

se obtuvieron Factores de Forma, entre los cuales tenemos: 

Dr

Rpe
S 1  

Dr

Rpi
S 2  

Dr

Hpe
S 3  

Dr

Hpi
S 4  

Dr

Le
S 5  

Dr

Li
S 6  

Dr

Dt
S 7  

Dr

Ht
S 8  

Dr

Ar
S 9  

Dr

dr
S 10  

  



 

 

 mpuDr 40.0lg
8

1314   mpuDt 61.0lg24  

 mpudr 254.0lg10   mpuAr 06.0lg
4

12  

 mpuHt 23.0lg9   mpuLe 325.0lg8.12  

 mpuRpe 26.0lg3.10   mpuLi 325.0lg8.12  

 mpuRpi 09.0lg43.3   

 

 mpuHpe

mpuHpe

035.0lg4.1

07.0lg75.2

min

max




 

 

 mpuHpi

mpuHpi

02.0lg8.0

07.0lg75.2

min

max




 

 

Para encontrar las dimensiones del mezclador prototipo 

procedemos a calcular con los Factores de Forma, igualando los 

Factores de Forma del modelo con los Factores de Forma del 

prototipo, teniendo en cuenta que mDrp 98.0 .  Trabajaremos con 

unidades métricas: 

 
Dr

Rpe
S 1  

pm SS 11            
pm Dr

Rpe

Dr

Rpe

















 

Despejando de la relación pRpe  tenemos: 

m

pm

p
Dr

DrRpe
Rpe

*
  Remplazamos: 

mRpe p 64.0  



 

 

 
Dr

Rpi
S 2  

pm SS 22     Despejando de la relación pRpi  tenemos: 

mRpi p 224.0  

 
Dr

Hpe
S 3  

pm SS 33     Despejando de la relación pHpe  tenemos: 

mHpe p 17.0
max

         mHpe p 086.0
min
  

 
Dr

Hpi
S 4  

pm SS 44     Despejando de la relación pHpi  tenemos: 

mHpi p 17.0
max

         mHpi p 05.0
min

  

 
Dr

Le
S 5  

pm SS 55     Despejando de la relación pLe  tenemos: 

mLe p 8.0  

 
Dr

Li
S 6  

pm SS 66     Despejando de la relación pLi  tenemos: 

mLi p 8.0  

 



 

 

 
Dr

Dt
S 7  

pm SS 77     Despejando de la relación pDt  tenemos: 

mDt p 49.1  

 
Dr

Ht
S 8  

pm SS 88     Despejando de la relación pHt  tenemos: 

mHt p 56.0  

 
Dr

Ar
S 9  

pm SS 99     Despejando de la relación pAr  tenemos: 

mArp 147.0  

 
Dr

dr
S 10  

pm SS 1010     Despejando de la relación pdr  tenemos: 

mdrp 62.0  

 

 

 

 

 



 

 

CAPITULO 3 

 

3. REDISEÑO EN BASE A DATOS EXPERIMENTALES. 

En al Capitulo 2, se realizo el análisis dimensional a un mezclador 

experimental (Simpson Mix-Muller) el cual es geométricamente similar a 

nuestros mezclador a rediseñar.  En el análisis dimensional se llego a los 

siguientes resultados para el mezclado de Kg200  de mezcla de Arena: 

 La potencia para el mezclado de Kg200  es de HP8.10   W8.8056 . 

 El torque que se debe de aplicar al eje central del mezclador a 

rediseñar es de lg_21.30952 puLbf   mN _13.3497 . 

 La velocidad de mezclado es de RPM22 . 

 El mezclador actual tiene un motor eléctrico de HP15  y de RPM1160 . 

 

Con estos resultados obtenidos a partir del cálculo del análisis 

dimensional y con los datos de potencia y velocidad del motor, se 

rediseña un sistema de reducción de velocidad, el cual esta compuesto 

por una reducción por bandas y poleas y otra por medio de una caja 

reductora de velocidad, la cual tiene como elementos un tornillo sinfín y 

corona para lograr la reducción requerida de RPM22 .  En las secciones 

siguientes se muestran todos los cálculos realizados para el rediseño y 



 

 

también, la selección de algunos elementos esenciales en el sistema de 

reducción de velocidad. 

 

3.1. Diseño de Forma del Sistema de Transmisión de Potencia. 

 

FIGURA 3.1.  Diseño de Forma del Sistema de Transmisión de Potencia. 

 

1.  Polea del Motor Eléctrico 6. Estructura de Soporte. 

2. Bandas Tipo V. 7. Rodillos del mezclador 

3. Caja Reductora Sinfín – Corona 8. Tanque del Mezclador 

4. Polea de Caja Reductora. 9. Amortiguador de Resorte 

5. Acoples   

 



 

 

3.2. Diseño de Corona y Tornillo Sinfín. 

Para facilitar el cálculo del reductor se toma como referencia el 

catalogo 1090 de MARTIN, el mismo que se va a usar para 

encontrar el módulo y así poder dimensionar el tornillo sinfín y la 

corona. 

 

Los materiales para la corona y el sinfín que normalmente se usan 

en la construcción de estos componentes son: Bronce al Aluminio y 

acero de cementación respectivamente, por ser de más fácil 

adquisición en el mercado local. 

 

Datos para la selección: 

 Potencia de salida en el reductor  :  8056.8 W (10.8 Hp) 

 Relación de reducción :   20 

 Número de Dientes de la Corona :   40 

 Número de Entradas del Tornillo Sinfín  : 2 

 Torque necesario :  3497.13 N-m (30952.21 lbf-pulg) 

 Tipo de lubricación : baño de aceite 

 Tipo de carga : No Choque 

 



 

 

Con estos datos primero se calcula la potencia requerida a la 

entrada (eje del sinfín).  Los factores de servicio se obtienen de la 

TABLA 3.1 y TABLA 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 3.1. TIPO DE CARGA.  5  

 

 

TIPO DE LUBRICACION FACTOR DE SERVICIO 

Intermitente  0.7 

Grasa  0.4 

Goteo de Aceite 0.2 

Baño de Aceite 0.0 

 

TABLA 3.2. TIPO DE LUBRICACION.  5  

 

 
HORAS DE OPERACIÓN 

POR DIA 

FACTOR DE SERVICIO 

No 
Choque 

Choque 
Liviano 

Choque 
Pesado 

8 – 10 1.0 1.2 1.4 

11 – 16 1.1 1.3 1.5 

17 – 24 1.2 1.4 1.6 



 

 

Observando la TABLA 3.1, debido a que las horas de operación 

fluctúan entre 8 – 10 horas diarias se obtiene un factor de servicio 

por el tipo de carga (no choques) de 1,0.  Como el tipo de lubricación 

por lo general para este tipo de reductores es en baño de aceite se 

escoge un factor de 0,0.  Utilizando la siguiente formula para hallar la 

potencia de entrada  H , al tornillo sinfín se tiene: 

 21* CCPotH                                   (Fórmula 1)  5  

Donde: 

Pot  = potencia a la salida del reductor = 10.8 Hp. 

1C  = Factor por tipo de carga = 1.0 

2C  = Factor por tipo de lubricación = 0.0 

 

Entonces:  

  HpH 8.100.00.1*8.10   

HpH 8.10  

 

Con los datos de potencia, torque, relación de reducción (rango), 

numero de dientes de la corona y numero de hilos del sinfín, se 

recurre al Catalogo 1090 MARTIN,  y encontramos una tabla que 

Lista la Relación entre Centros y Rangos con H.P. y Torque 

Aproximados para Sinfines Endurecidos y Esmerilados con Coronas 

de Bronce.  Estas TABLAS se encuentran en el APÉNDICE C.   



 

 

Como se observa en la APENDICE C, Rango 20, Distancia entre 

Centros de 4.333 pulg y un Paso Diametral de 6 pulg y a una RPM 

del sinfín de 300, encontramos una potencia de 4.50 HP.  Como se 

observa en estas tablas no encontramos lo que se necesita, pero 

tenemos referencias y escogemos para nuestro diseño un Paso 

Diametral que esta entre 3 pulg (módulo = 8.4667) y 4 pulg (módulo 

= 6.35), llegando a una selección de un Módulo 8  (Paso Diametral 

= 3.175 pulg). 

 

En el APÉNDICE C están las siguientes tablas: Lista la Relación 

entre Centros y Rangos con H.P, y Torque Aproximados para 

Sinfines Endurecidos y Esmerilados con Coronas de Bronce, 

Dimensiones de Dientes Paso Diametral , Dimensiones de Dientes 

Paso Modular.  

 

Con todos los valores obtenidos se procede a calcular el tamaño de 

la corona: 

NgMDp *                                            (Fórmula 2)  7  

Donde: 

Dp  = diámetro primitivo de la corona. 

M  = Módulo 

Ng  = Número de dientes de la corona. 



 

 

Entonces: 

40*8Dp  

mmDp 320  

Luego se calcula el diámetro exterior :)(De  

  MNgDe *2                                  (Fórmula 3)  7  

  8*240 De  

mmDe 336  

Diámetro mayor sobre aristas )( 1D : observar FIGURA  3.2 

 

FIGURA 3.2.  Esquema de la Corona 

 

)*47775.0(1 PDeD                                (Fórmula 4)  7  

Donde: 

*MPasoP                                       (Fórmula 5)  7  

Remplazando 5 en 4 se obtiene: 



 

 

)**47775.0(1 MDeD                         (Fórmula 6)  7  

)1415.3*8*47775.0(3361 D  

mmD 3481   

El ancho de la corona se lo calcula mediante la siguiente fórmula: 

6)*38.2(  PFg                                       (Fórmula 7)  7  

Reemplazando P: 

6)**38.2(  MFg                                 (Fórmula 8)  7  

6)1415.3*8*38.2( Fg  

mmFg 83.65  

Utilizando un factor de seguridad 2.1S , se tiene: 

mmFg 792.1*83.65   

 

Teniendo como referencia el tamaño de la corona, se procede al 

dimensionamiento del tornillo sinfín, y tomando como distancia entre 

centros  )(DC  de 203.2 mm (8 pulg), como referencia de las tablas 

del catalogo MARTIN 1090. 

 

2

dpDp
DC


                                        (Fórmula 9)  7  

Donde: 

dp = Diámetro primitivo del tornillo sinfín 



 

 

Despejando de la fórmula 9 se tiene: 

  DpDCdp  *2                                    (Fórmula 10)  7  

  3202.203*2 dp  

mmdp 4.86  

El diámetro exterior )(de , del sinfín: 

)*2( Mdpde                                        (Fórmula 11)  7  

)8*2(4.86 de  

mmde 4.102  

 

Finalmente se calcula la longitud del sinfín:  7  

PL *6                                                   

mmML 8.150*8*6**6    

mmL 8.150  

 

Cálculo de la Capacidad de Potencia: 

A continuación se procede a calcular la capacidad de potencia del 

reductor, a manera de comprobación; bajo las condiciones de trabajo 

previamente establecidas. 

 

Para facilitar el cálculo y para el uso de las siguientes tablas y 

figuras se trabaja en unidades Inglesas. 



 

 

 

Fórmulas a Utilizarse: 

 Velocidad en la línea de paso del sinfín )(Vw . 

12

** ndp
Vw


                                    (Fórmula 12)  5  

Donde: 

n  = velocidad del sinfín en RPM = 440 RPM 

 Velocidad de deslizamiento )(Vs . 

Cos

Vw
Vs                                             (Fórmula 13)  5  

Donde: 

  = ángulo de hélice 

dp

P
tg

*

1


                                      (Fórmula 14)  5  

 Carga transmitida )(Wgt . 

VmS KKFeDpKWgt .... 8.0                     (Fórmula 15)  5  

Donde: 

SK  = Factor de corrección por tamaño y materiales. 

Fe  = Ancho de cara efectivo de la corona. 

mK  = Factor de corrección de la relación de velocidades. 

VK  = Factor de Velocidad 

 



 

 

 Fuerza de fricción )(Wf  





CosCosSen

Wgt
Wf

n


*

*
                      (Fórmula 16)  5  

Donde: 

  = Coeficiente de Fricción  

n  = Angulo de presión = 020  

 Potencia de entrada al tornillo )(H  

33000

*

*126000

** WfVs

m

nDpWgt
H

G

                         (Fórmula 17)  5  

Donde: 

Gm  = relación de reducción 

Nw

Ng
mG                                                    (Fórmula 18)  5  

Donde: 

Ng  = Número de Dientes de la Corona = 40 

Nw  = número de entradas del sinfín = 2 

Desarrollo del Cálculo: 

De la TABLA 3.3 con el ancho de cara de la corona Fg , se 

obtiene SK . 

lg11.3
4.25

79
pu

mm
Fg   

15.696SK  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 3.3. Factor de materiales SK  para mecanismos de 

tornillo sinfín cilíndricos.  5  

 
 

Para calcular la velocidad de línea de paso Vw con la fórmula 

12, se precede a obtener el diámetro primitivo del sinfín en 

pulgadas: 

lg4.3
4.25

4.86
pu

mm
dp   

lg4.3 pudp   

Utilizando la fórmula 12 se tiene: 

12

440*4.3*
Vw  

min
65.391

pie
Vw   

ANCHO DE CARA 
DEL ENGRANE 

Fg ,PULG 

BRONCE DE 
COLADO EN 

ARENA 

BRONCE DE 
COLADO FRIÓ 

ESTÁTICO 

BRONCE DE 
COLADO 

CENTRIFUGO 

Hasta 3 700 800 1000 

4 665 780 975 

5 640 760 940 

6 600 720 900 

7 570 680 850 

8 530 640 800 

9 500 600 750 



 

 

Por medio de la fórmula 14 se calcula el ángulo de la hélice 

)( , obteniéndose previamente el paso en pulgadas: 

mmMP 132.25*    

4.25

132.25 mm
P   

lg99.0 puP   

dp

P
tg

*

1


   

4.3*

99.01


  tg  

o3.5  

 

Con la fórmula 13 se obtiene la velocidad de deslizamiento Vs  

Cos

Vw
Vs           

oCos
Vs

3.5

65.391
  

min
33.393

pie
Vs   

Con la fórmula 18 tenemos: 

Nw

Ng
mG   

2

40
Gm  

20Gm  

Con este valor de Gm , de la TABLA 3.4, se encuentra que 

820.0mK  



 

 

RELACION RELACION RELACION 

Gm  mK  Gm  mK  Gm  mK  

3.0 0.500 8.0 0.724 30.0 0.825 

3.5 0.554 9.0 0.744 40.0 0.815 

4.0 0.593 10.0 0.760 50.0 0.785 

4.5 0.620 12.0 0.783 60.0 0.745 

5.0 0.645 14.0 0.799 70.0 0.687 

6.0 0.679 16.0 0.809 80.0 0.622 

7.0 0.706 20.0 0.820 100.0 0.490 

 

TABLA 3.4. Factor de corrección de la relación  de 

velocidades mK .  5  

 
 

Con 
min

33.393
pie

Vs  , interpolamos de la TABLA 3.5, se 

obtiene 424.0VK  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

VELOCIDA
D 

Vs ,
min

pie
 

 

VK  

VELOCIDA
D 

Vs ,
min

pie
 

 

VK  

VELOCIDA
D 

Vs ,
min

pie
 

 

VK  

1 0.649 300 0.472 1400 0.216 

1.5 0.647 350 0.446 1600 0.200 

10 0.644 400 0.421 1800 0.187 

20 0.638 450 0.398 2000 0.175 

30 0.631 500 0.378 2200 0.165 

40 0.625 550 0.358 2400 0.156 

60 0.613 600 0.340 2600 0.148 

80 0.600 700 0.310 2800 0.140 

100 0.588 800 0.289 3000 0.134 

150 0.558 900 0.269 4000 0.106 

200 0.528 1000 0.258 5000 0.089 

250 0.500 1200 0.235 6000 0.079 

 

TABLA 3.5. Factor de Velocidad VK .  5  

Usando la fórmula 15 se calcula la carga transmitida, 

obteniendo previamente el diámetro primitivo de la corona en 

pulgadas: 

4.25

320mm
Dp   

lg6.12 puDp   



 

 

Entonces: 

VmS KKFeDpKWgt .... 8.0  

424.0*820.0*11.3*)6.112(*15.696 8.0Wgt  

lbfWgt 5714  

 

En la FIGURA 3.3, se encuentran los valores representativos 

del coeficiente de fricción para mecanismos de sinfín basados 

en una buena lubricación, la curva B, es para materiales de 

alta calidad, por ejemplo, un sinfín con temple de superficie 

conectado a un engrane de bronce fosforado.  La curva A se 

emplea cuando es de esperar mayor fricción, como en el 

sinfín y engrane de hierro colado. 

 

De la FIGURA 3.3 con 
min

33.393
pie

Vs  , y usando la curva 

B se obtiene el coeficiente de fricción 030.0  

aproximadamente. 



 

 

 

FIGURA 3.3. Velocidad de deslizamiento vs Coeficiente de 

Fricción.  5  

 

 

Con la fórmula 16 se procede a calcular la fuerza de fricción: 





CosCosSen

Wgt
Wf

n


*

*
 

ooo CosCosSen
Wf

3.5203.5*030.0

5714*030.0


  

lbfWf 75.183  

Finalmente se procede a calcular la potencia de entrada al 

tornillo sinfín mediante la fórmula 17: 

33000

*

*126000

** WfVs

m

nDpWgt
H

G

  

33000

75.183*33.393

20*126000

440*6.12*5714
H  

HpH 76.1419.257.12   



 

 

Siendo el primer termino ( Hp57.12 ), la potencia nominal de 

salida del reductor.  La potencia de Hp19.2  es la perdida 

debida a la fricción entre los dos elementos.  Con esto se 

comprueba que el reductor de velocidad puede transmitir la 

potencia que se necesita para el mezclador que es de Hp8.10  

para el mezclado de 200 Kg. 

 

Eficiencia del Engrane e : 






o
e                                      (Fórmula 19)  6  

Donde: 

 o  = Potencia nominal de salida = 12.57 Hp 

   = Potencia nominal de entrada = 14.76 Hp 

%2.85%100*
76.14

57.12
e  

%2.85e  

 

Par de Torsión Nominal a la Salida del Reductor Tg :  6  

 

2
*

Dp
WtgTg                       2.35998

2

6.12
*5714 Tg  

lg.2.35998 puLbfTg   



 

 

Este resultado es satisfactorio dado que el torque de salida 

que se necesita para nuestro diseño es de  pulg-lbf 30952.21 . 

 

3.3. Selección de Rodamientos. 

Los rodamientos adecuados para este tipo de reductores son los de 

rodillos cónicos debido a que se generan tanto fuerzas axiales como  

radiales.  Para el eje de la corona se utilizara un diámetro para el 

agujero del rodamiento de  lg76.270 pumm , y para el eje del tornillo 

sinfín se utilizara un diámetro para el agujero del rodamiento de 

 lg97.150 pumm  como mínimo. 

 

Análisis de Fuerzas para los apoyos de la Corona: 

Considerando que solo se tiene definido el diámetro de los agujeros 

es necesario hacer un análisis de fuerzas mediante un diagrama de 

fuerzas (FIGURA 3.4), para así seleccionar dentro de la familia de 

rodamientos con esos diámetros de agujeros el más adecuado. 



 

 

 

 
 
FIGURA 3.4.  Diagrama de Fuerzas con reacciones en los apoyos 

del eje de la Corona. 
 
 

Para obtener las distancias d  y a , se bosqueja en la FIGURA 3.5 el 

conjunto tornillo sinfín-corona, usando para el efecto sus diámetros 

primitivos. 



 

 

 

FIGURA 3.5.  Esquema del conjunto Tornillo Sinfín-Corona. 

 

Observando la FIGURA 3.5, la distancia a  es tomada desde el eje 

de la rueda hasta el punto de contacto c  de ésta con el sinfín. 

Entonces: 

2

Dp
a                                                           

2

320
a  

 lg3.6160 pumma   

Como mmFG 79 , se aproxima la distancia d2  a  lg
8

1337.79 pumm ; 

y la distancia m2  aproximada es de  lg15381 pumm  dado que el 

diámetro de paso de la corona es de  lg6.12320 pumm , entonces 

para m2  se aproxima a  lg15381 pumm . 

 

De la FIGURA 3.4 se tiene que: 



 

 

lbfWW Zgt 5714  

Con esta fuerza se procede a calcular la fuerza resultante  W  para 

luego calcular las otras componentes. 

  SenCosCosWW nZ **                            (Fórmula 20)  5  

 

Despejando W  de la fórmula 20 se tiene: 

 SenCosCos

W
W

n

Z

** 
                                (Fórmula 21)  5  

3.5*030.03.5*20

5714

SenCosCos
W


  

LbfW 6125  

 

  CosSenCosWW nX **                        (Fórmula 22)  5  

 3.5*030.03.5*206125 CosSenCosWX   

LbfWX 6.714  

 

nY SenWW *                                               (Fórmula 23)  5  

20*6125 SenWY   

LbfWY 2095  

 

Como se observa en la FIGURA 3.4. 



 

 

LbfWW Xga 6.714  

LbfWW Ygr 2095  

 

Sumando fuerzas con respecto al eje X se tiene: 

gaBx WF   

LbfFBx 6.714  

 

Tomando momentos con respecto al eje Z se tiene: 

0)2()()(  dFdWaW Bygrga  

Despejando ByF  se tiene: 

d

dWaW
F

grga

By
2

)()( 
  

8
13

)"5625.1(2095)"3.6(6.714 
ByF  

LbfFBy 1.2488  

Tomando momentos con respecto al eje Y se tiene: 

0)2()(  dFdW BZgt  

De donde: 

d

Wd
F

gt

Bz
2

*
  

Simplificando d  queda: 



 

 

2

gt

Bz

W
F        

2

5714
BzF  

LbfFBz 2857  

 

Sumando fuerzas en la dirección Y se tiene: 

0 AyBygr FFW  

De donde: 

BygrAy FWF   

1.24882095 AyF  

LbfFAy 1.393  

Sumando fuerzas en la dirección Z se tiene: 

0 AZBZgt FFW  

De donde: 

BZgtAz FWF   

28575714 AzF  

LbfFAz 2857  

 

Finalmente se puede calcular el torque de salida )(Tg , sumando 

momentos con respecto al eje X. 

0)(  TgaWgt  

Entonces: 



 

 

)(aWTg gt  

"3.6*5714Tg  

lg2.35998 puLbfTg   

 

Análisis de Fuerzas para los apoyos del Tornillo Sinfín: 

De la misma forma que se cálculo las fuerzas en los apoyos del eje 

de la corona, hacemos con los apoyos del tornillo sinfín, en la 

FIGURA 3.6 se muestra el diagrama de fuerzas: 

 
FIGURA 3.6.  Diagrama de Fuerzas con reacciones en los apoyos 

del eje del Tornillo Sinfín. 
 

Como se observa en la FIGURA 3.6 la distancia entre los puntos E y 

C es igual a la distancia C y D, por lo que son simétricas.  Entonces 

las fuerzas en los apoyos E y D son: 



 

 

2

ga

ExDx

W
FF               LbfFF ExDx 3.357  

2

gr

EyDy

W
FF              LbfFF EyDy 5.1047  

gtDz WF                             LbfFDz 5714  

 

Selección de Rodamientos para la Corona: 

Para seguir con la selección de rodamientos se obtienen las fuerzas 

resultantes radiales y axiales en cada uno de los apoyos A y B de la 

corona como se muestra en la FIGURA 3.4: 

Apoyo A: 

En el apoyo A solo hay una fuerza resultante, y es una fuerza radial: 

22

AzAyrA FFF   

LbfFAy 1.393  

LbfFAz 2857  

LbfFrA 92.2883  

 

Apoyo B: 

En el apoyo B hay dos fuerzas resultantes una fuerza radial y otra 

axial: 

22

BzByrB FFF                    BxaB FF   



 

 

LbfFBx 6.714  

LbfFBy 1.2488  

LbfFBz 2857  

LbfFrB 55.3788             LbfFaB 6.714  

Como se observa, la fuerza radial en el apoyo B rBF  es mayor a la 

fuerza radial en el apoyo A rAF , por lo que trabajaremos con los 

datos del apoyo B para seguir con la selección. 

 

Del catalogo de rodamientos tenemos:  

 Vida nominal básica: 

p

h

Cr

n
L 










Pr*60

106

10                                        (Fórmula 24)  8  

Donde: 

hL10 : Vida nominal Básica en horas. 

n : Velocidad rotacional RPM = 22 RPM 

Cr : Capacidad básica de carga radial dinámica, N 

Pr : Carga dinámica equivalente radial, N 

p : Constante = 
3

10  para rodamientos de rodillos. 

 

Despejando de la fórmula 24  Cr  tenemos: 



 

 

Pr*
10

*60*
1

6

10
p

h nL
Cr 








  

De la TABLA 3.6, tenemos valores de vida nominal  hL10  

recomendadas para maquinas diversas y tenemos máquinas para 

servicio de 8 horas que no siempre se utilizan plenamente, y se 

recomienda una vida entre Kh2014 , por lo que tomaremos el 

promedio que es Kh17 . 

 

 

 

TABLA 3.6.  Vidas de cojinetes recomendadas para Máquinas 

diversa.  5  

 
 

 

 



 

 

Remplazando valores queda: 

Pr*54.2Cr  

 Carga equivalente radial del rodamiento dinámica Pr : 

YFaXFrPr                                        (Fórmula 25)  8  

Donde: 

X : Constante 

Y : Constante 

Fr : Fuerza radial =  NLbfFrB 31.1685255.3788  

Fa : Fuerza axial =  NLbfFaB 7.31786.714  

Para realizar esta selección se inicia con: 

rBFFr Pr  

Para facilitar el cálculo y para la utilización de las tablas del catalogo, 

trabajaremos con las unidades del sistema Internacional. 

 

Como el diámetro del agujero del rodamiento es de mm70  

calculamos Cr : 

Pr*54.2Cr  

NCr 87.42804  

En el Apéndice D tenemos la página del catalogo B-126 del 

catalogo de rodamientos NTN, con un diámetro de agujero de 

70mm, y con el valor de NCr 87.42804  seleccionamos el Número 



 

 

de rodamiento 32914XU, de la familia de rodamientos con este 

diámetro de agujero, porque la capacidad básica de carga radial 

dinámica del rodamiento seleccionado es de NCr 68500  este valor 

es mayor al obtenido. 

Para comprobar si este rodamiento es el óptimo, encontramos los 

valores de X y Y.  En el Apéndice D del catalogo NTN, página B-127 

en la parte superior  tenemos: 

e
Fr

Fa
  e

Fr

Fa
  

X Y X Y 

1 0 0.4 
2Y  

 

Donde: 

e : Constante del rodamiento = 0.32 

2Y : Factor de Carga = 1.90 

Estos valores se los obtiene de las tablas del catalogo que se 

encuentran en el APÉNDICE D. 

Tenemos que 19.0
Fr

Fa
 entonces e

Fr

Fa
 , por lo que: 

1X                    0Y  

Calculamos de la fórmula 25: 

YFaXFrPr  

N31.16852Pr   



 

 

Como vemos se obtuvo el mismo valor de rBFFr Pr  entonces la 

selección  es la correcta.  Se necesitan dos rodamientos con el 

Número de rodamiento 32914XU para el eje de la corona.  

 

Selección de Rodamientos para el Tornillo Sinfín: 

Para seguir con la selección de rodamientos se obtienen las fuerzas 

resultantes radiales y axiales en cada uno de los apoyos E y D del 

Tornillo sinfín como se muestra en la FIGURA 3.6: 

Apoyo E: 

En el apoyo E solo hay una fuerza resultante, y es una fuerza radial: 

22

EyExrE FFF   

Remplazamos: 

LbfFrE 8.1106  

Apoyo D: 

En el apoyo D hay dos fuerzas resultantes una fuerza radial y otra 

axial: 

22

DyDxrD FFF                       DzaD FF   

Remplazando valores tenemos: 

LbfFrD 8.1106             LbfFaD 5714  

Como podemos ver las fuerzas radiales en ambos apoyos son 

iguales por lo que trabajaremos con el apoyo D por que tenemos una 



 

 

fuerza radial y otra axial.  Podemos notar que la fuerza axial aDF es 

mayor a la fuerza radial rDF , por lo que utilizaremos Rodamientos 

Axiales de Rodillos Esféricos que son utilizados en estos casos. 

 

De la misma forma utilizaremos la fórmula 24, cambiando la carga 

radial equivalente Pr , por la carga axial equivalente Pa , despejamos 

Cr : 

Pa
nL

Cr
p

h *
10

*60*
1

6

10









  

Donde:  

hL10 : Vida nominal Básica en horas es la misma = horas17000 . 

n : Velocidad del sinfín = RPM440  

p : Constante = 
3

10  para rodamientos de rodillos. 

Calculamos: 

PaCr *25.6  

 Carga equivalente axial del rodamiento dinámica Pa : 

FrFaPa 2.1                                        (Fórmula 26)  8  

Donde: 

Fr : Fuerza radial =  NLbfFrD 3.49238.1106   

Fa : Fuerza axial =  NLbfFaD 14.254175714  



 

 

Para facilitar el cálculo y para la utilización de las tablas del catalogo, 

trabajaremos con las unidades del sistema Internacional. 

 

El diámetro del agujero del rodamiento debe ser mínimo de mm50 , 

utilizamos la fórmula 26: 

FrFaPa 2.1  

Donde debe de cumplirse la siguiente relación: 

55.0
Fa

Fr
 

Remplazando valores tenemos que: 

19.0
Fa

Fr
 

La relación se cumple por lo que se puede utilizar la fórmula 26: 

NPa 1.31325  

 

Calculamos la capacidad básica de carga radial dinámica Cr : 

PaCr *25.6  

NCr 9.195781  

 

Con el resultado de Cr  vamos al APÉNDICE D, pagina del catalogo 

NTN B-238, para seleccionar el rodamiento, con el diámetro de 

agujero de mm50  y con NCr 9.195781  y encontramos el Número de 

Rodamiento 29412 con diámetro de mm60  y NCr 283000  que es el 



 

 

óptimo para este caso.  La selección son dos rodamientos 

Axiales de Rodillos Esféricos.  El Número de Rodamiento es 

29412. 

3.4. Selección de Bandas y Poleas. 

Para la selección de transmisión por banda –V y polea, se necesita 

conocer los siguientes factores: 

1. Caballos de fuerza (HP) necesarios para la transmisión = HP15  

2. RPM de la unidad Motriz = RPM 1160  

3. RPM de la máquina impulsada = RPM 440  

4. La distancia de centros aproximada de la transmisión 

 lg17.1436 pucm . 

5. El tamaño del eje de las dos unidades =  lg97.150 pumm   

(motriz),  lg97.150 pumm  (impulsado). 

6. El promedio de horas al día de operación = 6 a 8 horas 

 

Paso 1: Determinar el diseño de caballos de fuerza: 

De las Tablas del APÉNDICE E, Tabla 1 pag D-43 del catalogo de 

MARTIN, encontramos el factor de servicio, y buscamos en los Tipos 

de Transmisión y encontramos mezcladores de masa y en tipos de 

unidades motrices tenemos un motor AC, torque normal, jaula de 

ardilla y sincrónico que trabaja con un servicio normal y obtenemos 

el factor de servicio que es de 1.2. 



 

 

HpHp 182.1*15   

18 HP es diseño de HP 

 

Paso 2: Determinar la sección transversal: 

Seleccionaremos una banda convencional y utilizando la APÉNDICE 

E, Tabla 3, pag D-44, y vemos que es un banda tipo B. 

 

Paso 3: Revisión del diámetro mínimo de polea: 

Observando la Tabla 4 Pag D-44 en la APÉNDICE E, y con los datos 

de potencia del motor y RPM del motor vemos que el diámetro 

mínimo es de pulg. 4.50  

 

Paso 4: Selección de la transmisión: 

En las Tablas de selección de transmisión para bandas Tipo B, 

APÉNDICE E, pag D-122 y D-123 del Catalogo del MARTIN, 

tenemos RPM de la polea motriz RPM 1160 , velocidad de la polea 

impulsada RPM 440 , con la razón de velocidad entramos y con la 

velocidad del eje motriz, encontramos la potencia por banda 

entregada, y esta es de 8.54 HP por banda.  En la misma Tabla y a 

la derecha con la distancia entre centros buscamos la más cercana y 

tenemos una de pulg 17.5 , y la designación de largo de banda es de 

pulg 75 , y encontramos un factor de corrección de la longitud de 



 

 

arco, y esta es de 0.91.  Encontramos los caballos de fuerza 

corregidos multiplicando lo siguiente: 

Hp8.791.0*54.8   Por banda. 

 

Paso 5: Determinar el número de bandas requeridas: 

Dividimos el diseño de caballos de fuerza entre los caballos de 

fuerza corregidos: 

3.2
8.7

18
  

Utilizamos 3 bandas .tipo B de 75 pulg de longitud 

 

Paso 6: Resultados: 

Los datos técnicos para solicitar las poleas y bandas son: 

 3 B 70 TB (Polea Motriz) 

 3 B 184 TB (Polea Impulsada) 

Esto quiere decir que utilice una polea para la unidad motriz de 

diámetro de paso de 7 pulg, 3 canales o ranuras y buje taper (TB), y 

una polea para la unidad impulsada de 18.4 pulg y de 3 canales o 

ranuras y buje taper (TB).  En el APÉNDICE E, Tablas D-32 y D-33 

se muestra las dimensiones generales de las poleas a utilizar. 

 

 



 

 

3.5. Análisis de Resultados. 

En la TABLA 3.7 se muestra una comparación de los resultados 

obtenidos por el análisis dimensional, con las dimensiones 

existentes del mezclador a rediseñar (prototipo).  Tomando en 

cuenta que se trabajo con el diámetro de posición de los rodillos del 

prototipo mDr p 98.0  como parámetro clave para la realización de 

todo el análisis dimensional. 

PARÁMETRO RESULTADO DEL 

ANÁLISIS 

DIMENSIONAL 

DIMENSIONES DEL 

MOLINO MEZCLADOR 

ACTUAL 

Dr  0.98 m 0.98 m 

Dt  1.49 m 1.45 m 

Ht  0.56 m 0.55 m 

dr  0.62 m 0.60 m 

Ar  0.147 m 0.14 m 

Rpe  0.64 m 0.645 m 

Rpi  0.224 m 0.23 m 

maxHpe  0.17 m 0.23 m 

minHpe  0.086 m -------- 

maxHpi  0.17 m 0.22 m 

minHpi  0.05 m -------- 

Le  0.80 m 0.70 m 

Li  0.80 m 0.65 m 

 
TABLA 3.7 Comparación de resultados del Análisis Dimensional con 

Dimensiones actuales del Molino Mezclador (Prototipo) 



 

 

Comparación del cálculo de Potencia con las pruebas realizadas 

en el Molino Mezclador a Rediseñar.  

Antes de la realización del Análisis Dimensional, se realizo  pruebas 

de mezclado en el mezclador a rediseñar (prototipo), de la misma 

forma como se realizaron las pruebas en el mezclador experimental, 

utilizando un Amperímetro y un Voltímetro, y se midió la potencia 

entregada por el motor a diferentes cargas, y se obtuvieron los 

siguientes resultados.  En la TABLA 3.8 se muestran los datos 

obtenidos: 

 

CARGA  Kg  AMP (A) VOLT (V) POT  Hp  

0 (vació)  13.23 203 5.3 

50 14.33 203 5.74 

100 18.06 203 7.24 

150 ------ ------ ------ 

 

TABLA 3.8  Datos de pruebas del Molino Mezclador Actual. 

 

Debemos aclarar que el voltaje medido es menor a 220 V esto se 

debe a que el día que se realizo las pruebas, se estaba utilizando 

energía eléctrica para el proceso de fundición.  La fórmula que se 

utilizo para el cálculo de potencia es la misma, de igual forma el 

factor de potencia es el mismo 0.85. 



 

 

Como se observa los resultados de la TABLA 3.8, la potencia es solo 

la entregada por el motor, pero se le debe de sumar la perdida de 

potencia debida a la fricción entre los elementos, que en promedio 

es de Hp2 .  En la TABLA 3.9 y con ayuda de la FIGURA 2.5, 

presentamos los resultados del análisis dimensional y las pruebas 

hecha en el molino mezclador actual: 

 

CARGA  Kg  Pot  POR ANÁLISIS 

DIMENSIONAL  Hp  

Pot  OBTENIDA POR 

PRUEBAS  Hp  

0 (vació)  7.2 7.3 

50 7.70 7.74 

100 8 9.24 

150 8.4 Patinó la polea 

 

TABLA 3.9  Resultados de comparación de Potencia. 

 

Como podemos ver de la TABLA 3.9, la potencia en vació  Kg0  es 

cercana, de igual forma para Kg50 , pero vemos un cambio para 

Kg100 , esto se debe a que las dimensiones de las paletas del 

Molino Mezclador a rediseñar tienen sus dimensiones mucho mayor 

a las calculadas por el análisis dimensional esto tiene gran 

incidencia en el aumento de potencia ya que el área de la paleta 

aumenta por lo que aumenta la carga y esto eleva la potencia. 



 

 

También se debe de mencionar que la corona que esta actualmente 

en el molino mezclador a rediseñar es mucho menor que la diseñada 

en la sección 3.2.  Por lo que no es acta para la potencia a transmitir, 

por esa razón se dijo que el problema se iniciaba cuando se sobre 

pasaba de Kg100 de mezcla de arena lo cual ocurría que se 

desgaste la corona mucho mas rápido por la sobre carga. 

 

Del punto de vista del Área de la Fundición es de vital importancia 

tener un mezclador de este tipo, por la razón de que el mezclador 

homogeniza la mezcla, con sus aglomerantes y otros compuestos 

que son de vital importancia, para su posterior utilización en los 

moldes para la fundición de metales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPITULO 4 

 

4. ANÁLISIS DE COSTOS 

En este capitulo se analizara el costo de inversión para la rehabilitación 

de la maquina a ser rediseñada.  Se ha dividido el análisis de la siguiente 

manera: Costo de materiales directos e indirectos, y Costo de 

manufactura. 

 

4.1 Costo de Materiales Directos e Indirectos. 

En la TABLA 4.1 se presenta una lista de Costos de materiales 

directos: 

 

TABLA 4.1 Lista de Costos de Materiales Directos 

Material Cantidad Peso 
(Kg) 

Precio 
($/Kg) 

Subtotal 
($) 

RUEDA 

Plancha Acero 
ASTM-A36 
D = mm80*220  

 
1 

 
24 

 
2.50 

 
60 

Bronce para piñones 
D = mm80*200350  

 
1 

 
30 

 
10 

 
300 

TORNILLO SINFÍN 

Barra de acero 
SAE 4337 (705) 
D = mm512*103  

 

1 

 

28 

 

8.50 

 

238 



 

 

EJE DE LA RUEDA 

Barra de acero 
SAE 1020 
D = mm300*80  

 

1 

 

12 

 

3.50 

 

42 

CAJERA FIJA EJE RUEDA 

Plancha de acero 
ASTM-A36 
D = mm80*180  

 

1 

 

15 

 

2.50 

 

37.50 

CAJERA FIJA TORNILLO SINFIN 

Plancha de acero 
ASTM-A36 
D = mm80*180  

 

1 

 

15 

 

2.50 

 

37.50 

CAJERA DESMONTABLE DE EJE DE RUEDA 

Plancha de acero 
ASTM-A36 
D = mm80*180  

 

1 

 

15 

 

2.50 

 

37.50 

CAJERA DESMONTABLE DE TORNILLO SINFÍN 

Plancha de acero 
ASTM-A36 
D = mm80*180  

 

1 

 

15 

 

2.50 

 

37.50 

CAJA 

Plancha de acero 
ASTM-A36 
D = mm9*800*1220  

 

1 

 

68 

 

2.50 

 

170 

RODAMIENTOS 

Nª- 32914XU 
Nª- 29412. 

2 
2 

 40 
35 

80 
70 

Soldadura 
AWS E6011   

  
2 

 
2.17 

 
4.34 

Cementación y Temple  18 9 162 



 

 

COSTO TOTAL DE MATERIALES DIRECTOS:    $1276.34 

 

En la TABLA 4.2 se presenta una lista de Costos de materiales 

Indirectos: 

 

TABLA 4.2 Lista de Costos de Materiales Indirectos 

Materiales Costo($) 

Oxígeno psim 2200*6 3  8.50 

Acetileno CilindroKg *20  2.50 

Disco de esmerilar  3 

Disco lijar 0.50 

Cuchillas para torno 15.85 

Cuchillas para cepillo 6.43 

Aceites de corte / galón  12 

 

COSTO TOTAL DE MATERIALES INDIRECTOS:    $48.78 

 

4.2  Costo de Manufactura. 

En la TABLA 4.3 se muestran horas/hombre de preparación para la 

fabricación de la caja reductora diseñada anteriormente. Estos 

resultados fueron obtenidos con la ayuda del personal que se dedica 

a estas construcciones: 



 

 

TABLA  4.3 Horas/Hombre Utilizadas en la Fabricación 

PREPARACION  HORAS/HOMBRE 

Trazado-oxicorte 10 

Esmerilado 4 

Soldadura  8 

Mecanizado  

Torneado sinfín  10 

Torneado sinfín  10 

Torneado rueda 8 

Fresado rueda 10 

Torneado cajeras 24 

Fresado chaveteros 6 

Cepillado chavetero rueda 4 

Taladrado  5 

Machuelado  6 

Montaje 

Montaje mecánico  25 

TOTAL HORAS/HOMBRE 130 

 

Aplicando ahora un costo de hora/hombre, tomado promedio entre 

empresas locales de construcción, tenemos: 

 

Costo Hora/Hombre:                 $ 1.82 

 

COSTO TOTAL MANUFACTURA =  $236.6 



 

 

4.3 Costo Total. 

El costo total a la fecha (enero 2005), es la suma de los costos de 

materiales directos e indirectos más los costos de manufactura, lo 

cual resulta: 

COSTO TOTAL =    $ 1561.72 

 

Recuperación de la inversión: 

Un ejemplo: 

Si la hora/hombre = $1.82,  la reducción de tiempo al utilizar el 

mezclador es de 25 minutos, entonces se esta ahorrando $0.76 por 

cada mezclada y si se repite 4 mezcladas por día seria = $ 3.03, si el 

personal trabaja 6 días a la semana seria = $ 18, al mes tendríamos: 

$ 72.8, al año $ 873.6 esto quiere decir que en menos de dos años 

se recupera la inversión de rehabilitar el equipo.  

 

“Por decisión y necesidad de la Gerencia de INTRAMET, se utilizo una caja 

reductora similar a la que estaba instalada, debido a que actualmente no 

tienen recursos económicos para implementar este proyecto, pero ya se 

reflejan los cambios de utilizar este equipo, se ha reducido los tiempos de 

operación de mezclado, se ha mejorado la calidad del material de moldeo y 

en el producto terminado.  La gerencia no dejara de implementar este 

proyecto en el futuro”.     



 

 

CAPITULO 5 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Después del rediseño realizado al molino mezclador de arena de moldeo 

se puede concluir que: 

 

 Los beneficios que presta la rehabilitación del molino mezclador, se 

ve reflejado en la reducción de tiempos de operación, en la calidad 

del material de moldeo, y en la calidad del producto terminado.  

 

 El costo de inversión de la rehabilitación del mezclador es de  

$1561.72.  que se la puede recuperar en menos de dos años. 

 

 El costo de un reductor nuevo importado esta por arriba de los 

$6000 por lo que es un ahorro mayor del 50% para la empresa. 

 

 El análisis dimensional en este caso me ayudo a estimar la potencia 

que se debe de aplicar para el mezclado de 200 Kg, además se 

confirmo que las dimensiones del mezclador actual son suficientes 

para el mezclado de 200 Kg, que era nuestro requerimiento. 



 

 

 

 El tornillo sinfín diseñado es de dos hilos y la corona de 40 dientes 

dando una razón de reducción de 20. 

 

 En el análisis dimensional no se tomo en cuenta el tiempo, debido a 

que la mezcla no depende del tiempo, el sistema es estable.  

 

Por todo esto se puede realizar las siguientes recomendaciones: 

 

 Se debe de mencionar que los resultados obtenidos de el Número 

de Reynolds  ReN , en el capitulo 2, son un tanto cuestionables, 

debido a que se asumió a la mezcla como un fluido viscoso lo cual 

no lo es, por lo que se recomienda hacer un mayor análisis.  Pero 

estos resultados no afectan el cálculo de potencia que se ha 

realizado. 

 

 Para un mejor análisis dimensional es mejor la utilización de un 

variador de frecuencia en vez de un variador de voltaje, para la 

variación de RPM del motor. 

 

 Es preferible utilizar un medidor de torque para una mejor estimación 

de potencia.  



 

 

 Es preferible que la velocidad del mezclador no sobrepase las 22 

RPM, para evitar el levantamiento de polvo y el derrame de arena 

fuera del mezclador. 

 

 Es recomendable mencionar que el alcance de este trabajo puede 

servir no solo para el área de la fundición sino para otras industrias, 

donde se necesita un mezclado intensivo como por ejemplo en el 

caso de los recubrimientos de electrodos. etc. 
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APÉNDICE A 

 

PLANOS DEL EQUIPO EXPERIMENTAL  

“SIMPSON MIX-MULLER” 

 Vista Superior 

 Vista Frontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE B 

 

TIPOS DE EQUIPOS PARA EL MEZCLADO DE  

SÓLIDOS Y PASTAS 

 Tabla 19.1.  Tipos de Equipos para el mezclado de Sólidos.  2  

 Figura 19.9.  Algunos Equipos para la mezcla de Sólidos.  2  

 Tabla 19.3 Requerimientos de potencia y velocidad de rotación para 

algunos mezcladores Comerciales.  2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE C 

 

TABLAS DE UTILIZACION DEL CATALOGO MARTIN 1090 

PARA SELECCIÓN DEL MÓDULO DE LA FRESA Y 

 DISTANCIA ENTRE CENTROS 

 

 Lista la Relación entre Centros y Rangos con H.P, y Torque 

Aproximados para Sinfines Endurecidos y Esmerilados con Coronas de 

Bronce G-76 y G-77.  9  

 Dimensiones de Dientes Paso Diametral G-86.  9  

 Dimensiones de Dientes Paso Modular G-90.  9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 



 

 

  



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE D 

 

TABLAS PARA LA SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 

 

 Información Técnica.  A-12 y A-13.  8  

 Rodamientos de Rodillos Cónicos para el eje de la Corona.  B-126 y B-

127.  8  

 Rodamientos Axiales de Rodillos Esféricos para el eje del Tornillo 

Sinfín.  B-238 y B-239.  8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE E 

 

TABLAS PARA LA SELECCIÓN DE BANDAS Y POLEAS 

 

 Factor de servicio.  Pagina D-43.  Tabla 1.  9  

 Tipo de Banda.  Tabla 3.  Pag D-44.  9  

 Diámetro Mínimo de Polea para Motores Eléctricos.  Tabla 4.  Pag D-44. 

 9  

 Tablas de selección de transmisión para bandas Tipo B.  Pags D-122 y 

D-123.  9  

 Dimensiones Generales de las Poleas.  Pags D-32 y D-33.  9  

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

PLANOS 

 

 Dibujo # 1: Mezclador  de Arena 

 Dibujo # 2: Tornillo sinfín 

 Dibujo # 3: Corona del reductor 

 Dibujo # 4: Dimensiones del las paletas del mezclador 
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