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Resumen  

El diseño del tanque 220 L, partió de los datos proporcionados por la industria Fundición y 

Maquinado Industrial (FMI), siendo el volumen la base fundamental para la obtención del 

dimensionamiento inicial del tanque. Basado en la técnica de fundición de la cera perdida y 

criterios de diseño de elementos de máquinas, se definió la metodología de trabajo para detallar 

y seleccionar parámetros como tipo de agitador, material recomendado en la industria para la 

construcción y soldadura requerida. Tomando en cuenta parámetros como la geometría, espesor 

de pared y la presión. A continuación, se seleccionó la forma del agitador adecuado y los demás 

mecanismos que lo conforman como el eje, aspas entre otros, además de los componentes que 

se encargan de la potencia tales como, motorreductor y variador de frecuencia. Posteriormente 

se calculó y se analizó el tiempo de mezclado para determinar numéricamente la homogeneidad 

de la mezcla. Para la simulación de cargas estáticas se utilizó el software SolidWorks, 

obteniendo resultados con los que se puede confirmar el correcto funcionamiento de las 

principales partes del equipo como lo es la estructura, el tanque, el sistema de agitación y 

sistema de elevación. De acuerdo con el concepto básico de automatización el diseño cumple 

con un sistema cerrado semiautomático para el control de tiempo del mezclado. Por último, se 

hizo un estudio económico, para determinar el valor total del equipo. 

Palabras claves:   Tanque, mezcla, agitación, cera perdida. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Abstract 

The design of a 220 L tank, based on the data provided by the Foundry and Industrial Machining 

industry (FMI), with volume being the fundamental basis for obtaining the initial sizing of the 

tank. Based on the lost wax casting technique and machine element design criteria, the work 

methodology was defined to detail and select parameters such as type of agitator, material 

recommended in the industry for construction and required welding. Considering parameters 

such as geometry, wall thickness and pressure. Next, the shape of the appropriate agitator and 

the other mechanisms that make it up were selected, such as the axis, blades, among others, in 

addition to the components that are responsible for the power such as a geared motor and a 

frequency variator. Subsequently, the mixing time was calculated and analyzed to numerically 

determine the homogeneity of the mixture. For the simulation of static loads, the SolidWorks 

software was used, obtaining results with which the correct operation of the main parts of the 

equipment such as the structure, the tank, the agitation system, and the elevation system can be 

confirmed. According to the basic concept of automation, the design complies with a semi-

automatic closed system for mixing time control. Finally, an economic study was carried out to 

determine the total value of the equipment. 

 

Keywords: Tank, mixture, agitation, lost wax. 
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Introducción 

 

En la empresa Fundiciones y Maquinado Industrial (FMI), una de sus actividades principales 

es el proceso de fundición con la técnica de la cera perdida, la cual se realiza de manera 

artesanal, lo que llevó a la propuesta de industrializar el proceso de mezclado para cerámicos 

de fundición con la finalidad que exista una reducción en el uso de aditivos.  

La técnica de la cera perdida conlleva un número de bañado en el molde de cera, dependiendo 

de la pieza a ejecutarse con lo cual puede variar los parámetros del mezclado. Desde otro punto 

de vista, indirectamente al existir menor tiempo de fabricación aumenta la producción 

abasteciendo la demanda del mercado de dicho proceso. 

El diseño del equipo propuesto consta de:  

En el capítulo I, se recopila información acerca de conceptos sobre todo lo que implica 

fundición, técnica de la cera perdida, tipos de agitadores y materiales para el diseño. En el 

segundo capítulo se detalla la metodología en cuanto a la resolución de ecuaciones adecuados 

para el dimensionamiento y funcionamiento de manera teórica del diseño propuesto. El capítulo 

III focaliza los resultados obtenidos mediante software para la corroboración del diseño 

mecánico, junto con un circuito básico semiautomatizado. Finalmente, en el capítulo IV se 

calcula el costo total del proyecto, tomando en cuenta costos directos e indirectos para el usuario 

final 

 

Antecedentes 

Uno de los problemas principales en el proceso de mezclado de cerámicos para moldes de 

fundición es el costo elevado del tanque en comparación al resto de sus variantes. 

Los tanques que operan con mezclado de cerámicos de fundición representan un alto consumo 

de aditivos por ser manejada de manera artesanal, adicional a esto no hay suficientes estudios 

numéricos que respalden el nivel de producción en vista que los elementos mecánicos a fabricar 

varían. 
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Justificación 

La lechada con la que funciona el tanque para mezclado junto con las condiciones requeridas 

por la empresa debe llegar a un grado adecuado de homogenización para que conserve la 

viscosidad de la mezcla en cada baño del molde. 

Los tanques industriales para mezclado conservan las propiedades de los aditivos reduciendo 

tiempos en la preparación y posteriormente generando mayor producción y menos consumo de 

aditivos. 

 

Objetivos 

Objetivo general 

Diseñar y simular un tanque de 220 litros mediante software especializado para mezclado de 

cerámicos de fundición.  

Objetivos específicos 

- Determinar las condiciones y requerimientos mediante levantamiento del proceso de la 

técnica de cera perdida para las necesidades específicas. 

- Diseñar el tanque conforme a los requerimientos de proceso de mezclado de cerámicos. 

- Automatizar el proceso conforme a los parámetros definidos del mezclado de 

cerámicos. 

- Determinar la viabilidad financiera de fabricación y operación del tanque de mezclado. 
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Metodología 

 

Para el desarrollo del proyecto se aplicó la investigación documental y descriptiva como base 

para la sustentación válida de los requerimientos solicitados por el usuario final, el método 

científico muestra características específicas del proceso de fundición con la técnica de la cera 

perdida, con datos iniciales como: la densidad, viscosidad de la mezcla, temperatura de trabajo, 

capacidad volumétrica del tanque y número de revoluciones del motor para el sistema de 

agitación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 
 

Capítulo I 

Fundición, procesos de fundición, tanques de mezclado, sistema de control 

El presente capítulo detalla las definiciones fundamentales para el desarrollo del proyecto 

como; la fundición, la técnica de la cera perdida, propiedades de materiales para el diseño, 

componentes del sistema de agitación, al igual que el sistema de elevación y definiciones 

básicas de la automatización. 

 

1.1  Fundición 

Es un proceso de la metalurgia el cual consiste en calentar el metal hasta llegar a su estado 

líquido, es decir a su punto de fusión, para posteriormente colocar el mineral al rojo vivo en el 

orificio del molde respectivo, mientras se genera distintas piezas [1]. 

 

 

Figura 1. Fundición [1] 

1.1.1.   Procesos de fundición 

Según Rodríguez y Salamanca [2] el metal a fundir debe cambiar a estado líquido logrando una 

temperatura suficientemente alta que permita dicho cambio, posterior  se vierte el líquido 

fundido directamente en la cavidad del molde que contiene la forma geométrica de la pieza a 

fabricar. Finalmente, el molde cerrado tiene un canal guía conocido como sistema de vaciado 

que da paso al flujo de metal fundido desde la parte externa hasta el central de la pieza a fundirse 

[3]. 

 

Cuando la fusión del material ha sido correctamente fundida es vertida en el molde de arena, 

pasando por la etapa de solidificación, posteriormente se realiza el desmoldeo y mecanizado de 

la pieza [4]. Cada proceso de fundición  queda material rechazado y este es utilizado como 
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producto para que establezca características específicas del metal fundido destinados a ensayos 

de control de calidad para la comprobación de la idoneidad del material, la admisibilidad como 

grietas y poros [5], como lo describe la figura 2. 

 

 

Figura 2. Procesos de fundición [5] 

1.1.2.  Técnica de la cera perdida 

Según Schulze [6], tiene indicios de su aparición en Colombia, aproximadamente hacia 1000 

a.C., es una técnica compleja metalúrgica que tiene gran aporte en el diseño de las piezas o 

elementos mecánicos complejos a fabricar dentro de la industria. Fue utilizada en el mundo 

prehispánico para crear una variedad de objetos, que hasta la actualidad impresionan por su 

diseño y la exactitud en la aplicación de ella [7]. 
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La fabricación de una pieza de metal mediante la técnica varía según grado su complejidad [8]. 

El proceso parte con inyectar cera en una matriz de aluminio, es decir  el molde cuyo orificio 

contiene la geometría deseada, con una dimensión ligeramente  superior a la requerida, ya que 

al solidificarse el material fundido se encoge, una vez que está listo se procede a colocar un 

código para identificar el tipo de metal que posteriormente se va a usar [9]. 

 

La solución cerámica llamada lechada; baña el molde cerámico, proceso elaborado de manera 

artesanal, reforzado mediante la aplicación de una capa de arena de zirconio, proceso cíclico 

con arena más gruesa hasta la obtención de un grosor aproximadamente 7 mm de grosor; 

proceso que conlleva alrededor de cinco días [10]. Una vez el molde cubierto de cerámica, se 

debe colocar en una mesa metálica durante diez minutos, se funde y solo queda un molde 

cerámico, tiene la geometría de la pieza a fabricar, una vez que el molde se ha secado, se hace 

el producto deseado, primero se introduce el molde frio en un horno por dos o tres horas ya que 

ayudará que el molde no tenga ningún tipo de defecto al tocar con el metal fundido que está a 

1200° C. 

 

Posterior se coloca el mineral en el orificio del molde para dejar enfriar y solidificarse, en el 

caso de ser acero tomará un tiempo estimado de cuatro a cinco horas, una vez haya cumplido 

con esta etapa se procede a romper el molde cerámico con un martillo, se cierran los canales 

usando un esmeril por donde se vertió el metal y se lija la superficie para conseguir un acabado 

liso. 

 

El último paso es asegurarse que la pieza tenga las dimensiones exactas, como indica cada paso 

en la figura 3. 
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Figura 3. Etapas involucradas en el proceso de cera perdida [11] 

1.1.3.  Mezcla de cerámicos  

Según Pila [12], la mezcla es la evolución de las técnicas cerámicas tradicionales, gracias a la 

aparición de materiales refractarios de gran calidad y de la aplicación de técnicas industriales 

al ámbito de la fundición, dentro de los componentes principales están esencialmente: Arena de 

sílice, silicato de aluminio.  

 

- Arena de sílice 

Es un mineral comúnmente utilizado en la industria de la fundición, resulta de la combinación 

del silicio con el oxígeno su fórmula química es 
2SiO . También es utilizada en la filtración de 

aguas debido al silicio ya que este es insoluble características que vuelve adecuado para utilizar 

en este proceso [13]. 
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- Silicato de aluminio 

Este componente puede ser un mineral o estar combinada con agua para formar arcilla. Por su 

forma dentro de la industria cerámica se lo conoce como sillimanita misma que tiene buena 

capacidad para ser usada como material refractario [13]. 

1.2 Tanque para mezclado 

En la información presentada  por Aguilar [1], el tanque para mezclado o slurry tank, contiene 

arena de sílice mezclada con aglutinantes. Tiene como objetivo principal movimientos con lo 

que se logra la mezcla homogénea para moldeado. Existen diferentes tamaños ya que el campo 

de aplicaciones es muy extenso, sin embargo, MK technology [14], presenta  tanques estándar 

que lograrán facilitar el proceso de mezclado, por lo general son de forma cilíndrica para 

aprovechar mejor la mezcla evitando que haya material que pueda convertirse en masa. 

 

Según Shellroom [15] y la figura 4, indica el tanque para mezclado dentro de la industria en la 

actualidad puede mantener parámetros mejorados como el control automático de la 

temperatura, detección del nivel de la mezcla, control ON -OFF y alarma de detección de 

velocidad cero [16]. La selección de cada parámetro para los tanques de mezclado depende de 

los requerimientos del usuario final. 

 



 

9 
 

 

Figura 4.  Tanque para mezclado [17] 

El funcionamiento del tanque consiste en mezclar arena de sílice (𝑆𝑖𝑂2) con aglutinantes, por 

su resistencia a altas temperaturas. Para lograr una combinación uniforme se complementa con 

materiales que aportaran resistencia[18].Es decir agregándole resinas, aglutinantes orgánicos o 

aglutinantes inorgánicos [19]. 

 

1.2.1.  Aplicaciones del tanque para mezclado 

Dentro de las aplicaciones de un tanque para mezclado y almacenamiento consta de 

características como sus funciones de manera específica para su aplicación, por ejemplo; los 

tanques de fermentación de vino los cuales requieren de refrigeración para alcanzar un control 

preciso en la fermentación [20].  

 

Los tanques con agitador son comúnmente utilizados en las industrias de procesos químicos 

con múltiples objetivos, por tanto, un buen mezclado es un aspecto importante para el terminado 

de la pieza final, caso contrario  puede tener un impacto negativo provocando producto de baja 

calidad  o afectando directamente  la eficiencia del proceso [21]. 
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1.3  Agitadores 

Los agitadores son máquinas rotativas que mezclan y homogenizan dos o más fluidos líquidos 

o sólidos-líquidos en el interior de un tanque [22]. 

Según su forma existen agitadores con aspas tipo paletas o turbinas que provocan un flujo radial 

y originan corrientes en dirección tangencial, las tipo hélice son las de flujo axial encargadas 

de originar corrientes paralelas al eje del agitador  [23], como se detalla la figura 5. 

 

Figura 5. Tipos de agitadores [23] 

 

Para Binks [24], están diseñados para impulsar conjuntos de paletas principalmente para la 

agitación. El posicionamiento correcto del agitador sobre el tanque es importante para crea una 

óptima mezcla [25], evadiendo el uso incorrecto de componentes y aprovechando los recursos 

económicos en el proceso a realizarse. 

 

Es importante la correcta colocación del agitador seleccionado en la parte interna del taque, con 

el objetivo de alagar su ciclo de vida. [26]. 
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La figura 6, describe las partes principales que compone un agitador como es el motor, reductor 

de velocidad, eje y rodete. 

 

Figura 6. Elementos del agitador [22] 

1.3.1.  Motor eléctrico 

Equipo apto para convertir potencia en movimiento, posee ventajas como bajo costo, facilidad 

de traslado y gran adaptación a distintas funciones elevando su rendimiento. Existe de corriente 

continua y alterna siendo este último el más utilizado [27]. 

 

1.3.2.  Motorreductor  

Los motorreductores son componentes electromecánicos que resulta de la combinación de un 

motor eléctrico y evidentemente de un reductor de velocidad, descrito en la figura 7, su principal 

es función es reducir la velocidad de manera automática, además se encarga de ajustar la 

potencia mecánica de un sistema optimizando el equilibrio entre la potencia y la velocidad que 

transmite el motor, sincronizándola lo que hace que sea uno de los inventos más innovadores 

dentro de la ingeniería [29]. 
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Figura 7. Motorreductor [29] 

 

1.3.3.  Reductor de velocidad  

Mecanismo diseñado a base de engranajes capaz de disminuir la velocidad de entrada con la de 

salida de manera segura y competente facilitando el trabajo a cumplir el eje del equipo [30], 

otra razón por el uso de este elemento es su bajo costo de mantenimiento y sencillo montaje. 

 

1.3.4.  Eje de transmisión  

Mecanismo encargado de trasmitir un par de fuerzas y la rotación, soportando cargas estáticas 

y rotatorias que no generen momento de giro [31]. También son utilizados para acoplar 

diferentes componentes que no puedan unirse debido a factores como la distancia entre otros 

[32]. 

 

1.3.5.  Hélice o impulsor 

Encargadas de facilitar potencia y dar giro al fluido con el cual está interactuando, por ejemplo 

en la figura 8,  el tipo de palas generan corrientes paralelas al eje de transmisión  [33]. 

 

 

Figura 8.  Impulsor con 3 palas  [26] 

1.4  Tipos de agitadores 

Están directamente relacionados con un patrón flujo elemental, entre ellos esta los de flujo axial, 

el cual permite que las aspas del impulsor giren a 45°, lo que hace una recirculación generando 

un campo de flujo bilateral. [34]. 

 

Mientras que los de flujo radial son caracterizados por el diseño de sus aspas paralelas al eje 

del motor, además aumentan la velocidad tangencial, reduciendo su fuerza de empuje. [26].  
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Según el tipo de impulsor tenemos los siguientes: 

 

1.4.1. Agitadores de hélice  

Generan corrientes paralelas razón por la cual se los denomina de flujo axial, operan a elevadas 

velocidades y trabajan con líquidos poco viscosos [22]. Por el tipo de flujo que genera la hélice 

hasta llegar a lo profundo del tanque, donde se produce alta turbulencia volviéndose más 

efectivo en tanques de gran tamaño [34]. 

 

 

Figura 9. Tipo hélice [34] 

 

1.4.2. Agitadores de paleta  

Poseen un mecanismo compuesto por una aspa plana que rota alrededor del eje vertical [26], 

como se indica en la figura 10. La función es impulsar el mezcla de manera radial y tangencial, 

las corrientes que genera se desplazan de manera radial hacia las paredes del recipiente y 

continúan su recorrido [35]. Son comunes los agitadores de dos o cuatro palas y además son 

muy eficaces para volúmenes pequeños [22]. 
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Figura 10. Agitador tipo paleta [26] 

1.4.3. Agitador tipo turbina 

Adecuados siempre cuando requieran de potencia de agitación, ya que posee un amplio 

intervalo de viscosidades [18], su movimiento es radial y tangencial similar al agitador tipo 

paleta con la diferencia que este tipo de agitador  posee un eje instalado en el núcleo de 

recipiente y a su alrededor varias placas como su puede apreciar en la figura 11 [34]. 

 

 

Figura 11. Impulsor de agitador tipo turbina [34] 

 

1.5  Sistema de control  

 El control para el tanque de mezclado se hará mediante la utilización un variador de frecuencia 

mismo que nos ayudará controlar la velocidad, intensidad, frecuencia y voltaje del motor a 

utilizar juntamente con un controlador semiautomático de dos posiciones que facilitará el 

manejo al operador del equipo [36]. 
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1.5.1.  Variador de frecuencia 

Componente electrónico que utiliza poleas o rodillos metálicos, para regular la velocidad del 

motor en tipos de fluido [37]. La variación frecuencia hace que el motor logre cambios de 

velocidad, por lo que es indispensable de algún elemento electrónico que transforme el voltaje 

en una frecuencia variable, encargado de dar paso desde un suministro energético en la entrada 

del circuito electrónico de potencia hasta obtener en la salida tres fases de frecuencia variable 

[28]. 

Su aplicación es extensa debido a su sencillo montaje, ciclo de vida y mantenimiento [38]. La 

obtención de la velocidad del motor se rige a la ecuación (1). 

 
60 f

N rpm
p


                                      (1) 

Donde: 

 

:  es la velocidad del motor

:   es la frecuencia 

: es el número de pares de polos

rpm: revoluciones por minuto

N

f Hz

p
 

 

1.5.2.  Control ON-OFF 

Para el estudio del controlador ON- OFF, Dorf y Bishop [39]. Define como una diferencia de 

dos posiciones que son el encendido y apagado, una ventaja es el bajo costo pueden ser 

utilizados de manera doméstica, como industrial, sin embargo, para la selección se debe 

considerar aspectos como:  viabilidad, fiabilidad, precisión, peso y tamaño dependiendo las 

condiciones requeridas. 

 

1.6  Material 

1.6.1.  Acero inoxidable  

Caracterizado por su capacidad para resistir la corrosión, ya que está compuesto en mayor 

porcentaje de cromo y bajo contenido de carbono. Por lo cual es ideal en cualquier industria 

que trabajan con materiales corrosivos [40]. 
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1.6.2.  Acero inoxidable AISI 304  

Se encuentra dentro de los austeníticos no magnéticos, ya que tiene una buena resistencia a la 

corrosión. Además son muy dúctiles y presentan excelente soldabilidad,  lo que lo vuelve de 

fácil  fabricación [41]. 

La tabla 1, muestra el bajo porcentaje del carbono siendo menor o igual a 0.08 por ser 

combustible y empleado como fuente artificial de calor, mientras que el porcentaje de cromo 

ayudará a proteger de la corrosión a la pieza metálica. 

 

Tabla 1. Composición química  [41] 

Estructura química (%) 

C Si Mn P S Ni Cr 

≤ 0.08 ≤ 1. 00 ≤ 2. 00 ≤ 0.045 ≤ 0.015 8.0 – 10.5 18.0 – 20.0 

 

La tabla 2, muestra la capacidad de soportar esfuerzos bruscos, evitar deformaciones 

permanentes, manejar la dureza para evitar ser rayado por otro material, y comportarse como 

un material excelente a la fatiga.  

 

Tabla 2. Características mecánicas  [41] 

Características mecánicas 

 𝑆𝑦 MPa 

(kpsi) 

 𝑆𝑢𝑡 

Mpa(kpsi) 

Elongación 

% 

Dureza HB 

(máx.) 

Módulo de 

Elasticidad E 

Gpa (Mpsi) 

Densidad ƿ 

𝑘𝑔 𝑚3⁄  

206 (30.0) 530 (76.9) 58 in 190 190.0 (27,6) 8000 

 

 

1.6.3.  A-36 Acero estructural 

El acero al carbono estructural se lo conoce como hierro negro, es laminado en caliente y en 

algunas ocasiones se le compara con el AISI 1018, por su calidad estructural tiene varias 

aplicaciones como puentes, chapas laminadas sobre todo cualquier estructura que requiera ser 

soldada. [42]. 



 

17 
 

 

 

Figura 12.  Planchas A-36 [42] 

 

La composición química de acero estructural A-36 y la tabla 3 presenta el alto porcentaje de 

0.27% de carbono da lugar a mayor resistencia y dureza. 

Tabla 3. Estructura química A-36 [42] 

 Porcentaje químico (%, ≤), para placas y barras de acero. 

Acero Carbono 

(C) 

Silicio 

(Si) 

Manganeso 

(Mn) 

Fósforo 

(P) 

Azufre 

(S) 

Cobre 

(Cu) 

Espesor  

(d), mm (in.) 

ASTM 

A36 

0.26 0.40 Sin 

requisitos 

0.04 0.05 0.20 d ≤ 20 (0.75) 

0.27 0.40 0.60-0.90 0.04 0.05 0.20 20< d≤ 40 (0.75< 

d≤ 1.5) 

0.28 0.40 0.60-0.91 0.04 0.05 0.20 40< d≤ 100 (1.5< 

d≤ 4) 

 

La tabla 4, muestra la parte principal en las propiedades mecánicas donde destacan la alta 

resistencia, límite elástico para que se origine diferentes formas estructurales y soldabilidad sin 

defectos. 

 

Tabla 4. Características Mecánicas A-36 [42] 

Características mecánicas 

Carga de ruptura por tracción 400-550 
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 ,MPa ksi  58-80      Placas de acero 

Limite elástico  

,MPa ksi  

250 (36) Espesor de placas de acero 

mayor a 200 mm 

220 (32) 

 

1.6.4.  Acero de transmisión SAE 1018 

Según Iirsacero [43]. Es un material de cementación bajo al carbono con una alta resistencia 

mecánica, buena ductilidad y fácil fabricación.  La selección de dicho material se basa en las 

aplicaciones principalmente como ejes, pernos y elementos normalizados.  

 

1.7 Soldadura 

Técnica comúnmente utilizada con electrodo metálico revestido, brindando mayor resistencia 

a la fatiga de las piezas a unir, donde el límite de derretimiento debe ser más bajo. Entonces de 

manera práctica se puede definir a la soldadura como el proceso para juntar generalmente dos 

metales [44]. 

 

1.7.1.  Soldadura por arco eléctrico 

GTAW o TIG, su característica principal es el uso de un electrodo de tungsteno, no consumible. 

Proporciona una soldadura limpia de gran calidad, evitando la aparición de escoria [45]. 
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Figura 13.  Soldadura GTAW [45] 

 

 

1.7.2.  Soldadura por fusión 

GMAW o MIG-MAG, a diferencia de la soldadura GTAW, se realiza con un electrodo que se 

consume durante esté en contacto la pieza y el electrodo, además de ser un  procedimiento 

variable y se puede realizar en todas las posiciones comúnmente en espesores pequeños [45]. 

 

 

Figura 14.  Soldadura MIG-MAG [45] 
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Capítulo II 

 Parámetros de diseño mecánico del tanque  

 

El presente capítulo tratará, sobre los aspectos técnicos y requerimientos del tanque para 

mezclado de cerámicos de fundición como la geometría, forma, características, propiedades de 

materiales y elementos otorgaran resultados analíticos bajo el criterio de diseño. 

 

2.1 Restricciones de trabajo según requerimientos  

 

Los requerimientos del usuario final se basan en las siguientes especificaciones de trabajo: 

- Densidad para mezcla: 
31400 kg m    

- Viscosidad para mezcla:  70 kg m s  

- Temperatura de trabajo:  28 C  

- Capacidad volumétrica del tanque: 
30.22 m    

- Número de revoluciones:  16 RPM  

2.2 Diseño de la estructura  

 

2.2.1.  Selección de material 
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El acero seleccionado es el A-36 por las propiedades como la tenacidad, la isotropía, 

conformabilidad, estabilidad, su bajo costo y el comportamiento elástico de fluencia varía según 

el uso que tenga, volviéndolo así el material apropiado para este tipo de proceso [46]. Cómo 

indica las características en el Anexo 6 y a su vez se puede apreciar el dimensionamiento del 

diseño en el Anexo 1 (Medidas generales). 

 

2.3 Diseño del tanque 

 

El diseño propuesto del tanque para mezclado consiste en cálculos generales y específicos de 

todos los elementos que la máquina posee. Donde las cargas y esfuerzos para el almacenamiento 

y el sistema de agitación respectivamente tendrán la selección más idónea para la obtención de 

la mezcla deseada por el usuario final. Como se muestra en el Anexo 1 (Partes del tanque) 

 

2.3.1.   Cuerpo del tanque  

El cuerpo del tanque se consideró de forma cilíndrica, lo que facilitará el trabajo de mezclado 

ejecutado por el agitador evitando acumulación del material en los bordes del tanque. Además, 

en la industria son los más utilizados. Sirven para almacenar agua, productos químicos, 

alimentos líquidos y combustibles, otra de las ventajas es el bajo costo de la fabricación en 

comparación con otras formas de tanques, sumando a eso la reducción del tiempo en la 

obtención de la homogenización de la mezcla. 

 

2.3.2.  Selección de material  

Por lo expuesto en el capítulo 1, el material  AISI 304 cumpliendo con los requerimientos 

necesarios como ductilidad, buena soldabilidad, calidad y acabados del material ajustadas a las 

características del fluido de trabajo en el tanque, es el apropiado para el desarrollo y diseño del 

tanque [47]. 

 

2.3.3.  Dimensionamiento del tanque  

Se selecciona ecuaciones y se calcula valores aparentes, para un volumen 220 L
3(0.22 m )  
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El cálculo volumétrico parte de la ecuación general de un cilindro, como se indica en la ecuación 

(2). 

2

4

d h
V

  
  
 

                (2) 

Donde: 

 

V = Volumen 

 = 3.1416 

d = Diámetro  

h = Altura 

Se asume una equivalencia donde el diámetro es igual a la altura, este dato es usualmente 

utilizado como inicio de diseño del cilindro, como se muestra la ecuación (3). 

d h                    (3) 

En base a la ecuación (2) se puede determinar el diámetro del contenedor: 

3
4V

d


 
  

 
 

3
0.22 4

d


 
  

 
 

 0.6543d m  

Por seguridad para el diseño se ha tomado un diámetro superior al calculado,  0.725 d m  

 

2.3.4.  Presión de diseño  

Según Eugene F. Megyesy [48] la presión de diseño para la fabricación cumple con reglas para 

presión externa permitida como se calcula mediante la siguiente ecuación (4).  

 P  P P 0.2dis op opP P    
         (4) 

Donde:  
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Pdis : Presión de diseño 

Pop : Presión operativa  

P : Presión hidrostática, obtenida por datos del fluido, como indica la ecuación (5) 

P g h              (5) 

Donde: 

 

 

3

2

:  Presion hidrostática 

:  Densidad 

:  gravedad 

:  altura 

P Pa

kg m

g m s

h m





  

  

 

1400 9.81 0.725P     

 10.03 P kPa   

La presión operativa se toma como dato del ambiente:  102.3 opP kPa  

Con los resultados analíticos se procede a determinar la presión de diseño (4): 

 P  102.3 10.03 102.3 10.03 0.2dis       

 134.8 disP kPa  

 P  0.1348 dis MPa  

2.3.5.  Espesor de pared 

Mediante la ecuación (6) y tomando en cuenta  el código ASME para carcasas cilíndricas con 

presión interna  [49] se calcula:  

1 2
2

Espesor de pared
0.6

dis

dis

d
P C C

S E P

 
   
 


  

           (6) 

 

Donde: 
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disP : Presión de diseño 

d : Diámetro interno  

S : Límite elástico  

E : 0.85 

1C : Espesor de corrosión 

2C : Tolerancia de la fabricación  

 

Con base a la ecuación (6) se puede determinar el espesor de pared 

 

0.725 0.725
0.1348 0.1348

2 2
Espesor de pared 0.002 0.1 1000

150 0.85 0.6 0.1348 150 0.85 0.6 0.1348

     
      
         

       
  
  

 

 Espesor de pared 2.425 mm  

El valor calculado es un dato ideal, debido a que el espesor estándar de planchas es de 

 3 mm  

 

2.3.6.  Dimensiones finales  

Siendo el volumen un dato fundamental requerido por el usuario final, junto con el cálculo de 

ecuaciones se obtuvo los datos presentados en la tabla 5.  

 

Tabla 5. Dimensiones finales 

Descripción Valores 

Diámetro del contenedor  0.725 m  

Presión hidrostática  0.01003 MPa  

Presión de diseño  0.1348 MPa  
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Espesor de pared  3 mm  

 

 

2.3.7.  Fondo del tanque  

Para tanque propuesto la forma que más se ajusta al tipo de proceso con terminación de cono 

truncado por permitir infinidad de dimensiones al momento de su fabricación. Por tanto, 

facilitará el trabajo de descarga de la mezcla, la cual se lo realizará por la parte inferior del 

tanque, evitando la acumulación de residuos sólidos. Como se muestra en el Anexo 1 (Tanque 

partes generales) 

 

 

Figura 15. Fondo del tanque 

2.3.8.  Eficiencia de la junta  

La eficiencia de la junta se la obtuvo de acuerdo al tipo de soldadura, para el diseño propuesto 

[48]. La soldadura TIG fue la seleccionada por la existencia de una buena fusión entre los 

materiales evitando la acumulación de escoria, generando el acabado del cordón de soldadura 

con mejor calidad como muestra el Anexo 7. 

 

2.4 Diseño de sistema de agitación 

 

2.4.1.  Selección de forma del agitador  
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La configuración de formas y tamaños geométricos que son utilizados para el mezclado de 

fluidos depende de los criterios para el siguiente sistema de agitación se toma en cuenta lo 

siguiente: 

La figura 16 muestra un agitador tipo paleta o rejilla, el cual se utiliza en mezclas viscosas y 

con una baja fatiga, además que es ideal para trabajar con velocidades bajas en recipientes 

amplios y bajos. Como se indica en el Anexo 1 (Sistema de agitación) 

 

 

Figura 16. Agitador tipo paleta 

Según Heras [18]. La relación de proporciones básicas del tanque y el agitador está presentada 

por las ecuaciones de diseño de palas mostradas en la tabla 6. 

 

 
Tabla 6. Proporciones geométricas [18] 

Descripción 

2

D
e

e L

W
L L

D D W

 

 

 

 

 

La Geometría de palas se basa en la tabla 7, donde L es la altura obtenida, y los valores que se 

obtuvieron de eL  y eD , se consideró el criterio de diseño y el valor está expresado en metros. 

 



 

27 
 

Tabla 7. Proporciones básicas [18] 

Agitador Elevación 
eL  eD  

 

 

 

 

Ancla  

 

 

 

 

 

2

DW
L   

 

 

 

 

 

 

LD W  

La tabla muestra que: 

 

D : Diámetro del agitador 

DW : ancho de pala 

L : altura del agitador 

LW espesor de pala  

 

El diámetro total del agitador esta dado por la ecuación (6) 

 
1

34 V
DT



 
  
 

                  (6) 

Donde:  

 

V : Volumen, mismo que es tomado de la ecuación (2)  

DT : Diámetro total del agitador 

Se relaciona el diámetro total del agitador con el diámetro del contenedor como se presenta en 

la siguiente ecuación (7). 

d DT        (7) 

Sabiendo que el diámetro del contenedor es  0.725 m , se determina los siguientes valores: 

Diámetro calculado para el agitador 

 0.62 aD m  
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Altura para rodete en la parte inferior del contenedor 

 

1

3

1
(0.725)

3

0.24 

C DT

C

C m







 

Altura máxima del tanque 

 0.6 H m  

Longitud de las aspas del rodete 

 0.558 L m  

La presión hidrostática se presenta mediante la ecuación  

 aspa L atmP g H P   
                    (8)        

aspa

aspa

aspa

F
P

A
  

Donde: 

 

aspaP : Presión hidrostática   

  : Densidad del fluido  

 g : 9, 81 gravedad  

LH : Profundidad del aspa, en  m  

aspaF : fuerza del aspa, en  N  

aspaA : área del aspa, en 2m    

 

2.4.1.   Potencia requerida por el motor 

Según Rincón [50]. Las variables como velocidad del agitador, Reynolds ( eNR ), número de 

potencia Np . Son datos fundamentales previos para calcular la potencia y determinar las 

respectivas dimensiones del eje.  
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2.4.2.  Velocidad del agitador 

Las velocidades de mezcla varían mucho dependiendo el agitador por tal motivo se puede hacer 

iterativo o pedir el dato a los fabricantes, [50]. 

Cálculo de número de Reynolds del agitador se muestra con la ecuación (9), [51].   

2( )
re

Da n p
N

u

 


       (9) 

Donde: 

 

 

 

 

3

 velocidad de rotación 

 diámetro del agitador 

 densidad del fluido 

 viscosidad 

a

n RPS

D m

kg
p

m

u Pa s





 
  

 

 

 

Con base a la ecuación (9) se puede determinar el número de Reynolds: 

Por tanto: 

 n w

v
w

r



 
  
 

    

16 0.31 2

60

0.51 

v w r

v

m
v

s



 

  


 
  

 

 

 

2

0.625

2

0.31 

aD
r

r

r m







 

Sabiendo que: 
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 

0.51 1

0.31 2

0.2618 

w

w RPS



   
    

   



 

La obtención de resultados de las variables de la ecuación (9), dan paso a la resolución del 

número de Reynols 

2(0.62 0.2618 1400)

70
reN

 
  

2reN   

Tabla 8. Flujos [52] 

  

LAMINAR Nre < 2100 

TURBULENTO Nre   4000 

TRANSICIÓN 2100     Nre  10 000 

 

Dado el resultado en la ecuación (9), se determina que el tipo de flujo para este proceso es 

laminar. 

 

2.4.3.  Determinación número de potencia  

La figura 19, muestra la selección de 100, de acuerdo con los parámetros como Re 2  (dato 

obtenido en la ecuación 9), y referenciado con la forma del agitador. 
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Figura 17. Np  en función del  Reynols [53] 

 

La potencia se desarrolló de acuerdo a la obtención de varios datos por mantener una variación 

de viscosidad [54], que tiene características específicas para la potencia. Coeficiente n = 0 .98, 

índice el cual está dado bajo estudios donde relaciona numéricamente al esfuerzo de corte y 

velocidad de corte.  

 

El coeficiente de arrastre para raspador de fondo [55] , se basa en las ecuaciones: 

 

              

 

   

3 3 2

2
22 29 2

( ) 3
2 2 1

n
n n

X n
n n n

     
        

                                   (10)     

 

   

3(0.98) 3 2

2
22(0.98) 29 (0.98) 2

( ) 3
0.98 0.98 2 2 0.98 1

X n

     
        

 

( ) 1.04X n   
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Mediante la ecuación de fondo [55],  (11) 

                        
 0.32 0.13

24 10.5 3.5
( )

Re Re
n

n
Cd X n




                               (11) 

 0.32 0.13

24 10.5 3.5
( )

Re Re
n

n
Cd X n




    

 
 0.32 0.98) 0.13

10.5 0.98 3.524
1.04

2 2
Cd

 

 
    

17.38Cd   

 

Mediante la ecuación (12) con la obtención previa a las anteriores (10) y (11), se determina la 

fuerza de arrastre del raspador del fondo. 

                                       
20.5D Cd v A                                                     (12) 

Donde: 

 

D:  fuerza de arrastre 

Cd: coeficiente de arrastre para raspador de fondo 

 : densidad de la mezcla 

v : velocidad tangencial 

En base a la ecuación (12) de fondo fuerza de arrastre, se determina: 

 
2

17.38 0.5 1400 0.26 0.17D       

 532 D N  

La siguiente ecuación (13), muestra el cálculo de la potencia  

                          1 0.00134rP D v                                    (13) 

1 532 0.51 0.00134rP     

 1 0.37 rP HP  
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Factor de servicio, utilizado como recomendación industrial: 1.5 

Potencia requerida 1 

1 sP P f     

 1 0.555 P HP  

 

2.4.4.  Potencia empleada 

La potencia empleada es un parámetro importante para el diseño [56], generalmente se calcula  

mediante la ecuación (14): 

                                   

2

3 5

r
p

a

P
N

n D 


 
                                       (14) 

3 5

2r p aP N n D      

   
3 5

2 100 0.26 0.62 1400rP      

 2 230.2 rP W  

 2 0.3087 rP HP  

2 2Pr sP f   

2 0.3087 1.5P    

 2 0.4531 P HP  

 

La potencia ha sido calculada mediante dos métodos anteriormente expuestos con el mismo 

factor de servicio de 1.5, considerando la viscosidad del fluido en cada baño se seleccionó un 

motor comercial de 1 HP, para evitar fallas eléctricas innecesarias. 
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2.4.5.  Torque necesario 

Está representado por la ecuación (15) 

  

746

2

60

rev

P
T

N 




  
 
                                                       (15) 

                                                 
0.5 746

16 2

60

T





  
 
 

 

                                                              222.6 T Nm  

2.4.6.  Selección del motor reductor 

Con los valores anteriormente obtenidos se determina la selección del motor bajo los 

parámetros que obtuvieron anteriormente se encuentran descritas en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Características del motor 

Descripción Valor 

Potencia motriz (HP)  1 HP  

Número de revoluciones  16 RPM  

Ratio (i) 90  

Torque necesario  227 Nm  

 

En la industria existen tipos de motores los cuales se parametrizan dependiendo de los 

requerimientos del proceso a realizarse, se ha seleccionado el motor tipo BOX 090, descrito en 

la figura 18, enfocando el factor de seguridad y torque siendo este último fundamental para el 

correcto funcionamiento según el Anexo 8.  
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Figura 18.  Características de motores tipo BOX, [29]. 

 

2.4.7.  Cálculo de diámetro del eje  

 

Figura 19.  Factor de seguridad en materiales dúctiles [51] 
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Figura 20.   Propiedades de los aceros inoxidables, [51]. 

Mediante la ecuación (16) se calcula el esfuerzo permisible. 

                                                                                                   

                                          

0.57

.

flu perm

flu

per
F S

 







                        (16) 

Donde: 

perm : esfuerzo permitido 

perm : esfuerzo permitido a torsión 

flu : esfuerzo de fluencia a torsión 

.F S : factor de seguridad 

Entonces; 

 

0.57 241

2.5

54.95 

per

per MPa










 

Una vez calculado el esfuerzo por torsión y el torque se decide usar un eje macizo, y 

posteriormente se calcula el diámetro, se toma en cuenta el momento de inercia para el caso 

presentado J. 

per

T R

J



  

Donde; 

per : esfuerzo permitido 

T : torque máximo en operación  

R : radio del eje de agitador 

D : diámetro del eje de agitador 
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J : momento polar de la inercia  

Por tanto: 

4

4

per

T R

R





  

   

 

3

3

3

            R=

4 4

222.6

54.95
4

0.01728 17.28 

2         D= 34.55 

per per

T T
R

R

R m mm

D R mm

 
 



 

 





 

 

 

 

El tanque diseñado es relativamente pequeño en comparación a tanques industriales de gran 

almacenamiento, se decidió colocar un soporte doble dejando de considerar un acoplamiento.  

2.4.8.  Tiempo de mezclado  

La tabla 10 muestra el número rotaciones que requiere para alcanzar el 95% de homogeneidad 

para mezclas de mayor viscosidad, [58]. 

 

Tabla 10. Número de rotaciones (95% de homogeneidad) [58] 

Viscosidad(cp) <100 100-

1000 

1000-

5000 

 >5000 

Número de rotaciones  3 10 50  >100 

 

El tiempo para alcanzar el 95% de la homogeneidad, [58] esta dado por la ecuación (17): 

                                                    
3

Qq N NDa                                                       (17) 

Donde: 

q : Tasa de circulación 
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QN : es la constante del impulsor 1 

N : número de  
rev

s

 
 
 

 

Da : diámetro del agitador  

Por tanto, reemplazando valores en la ecuación (17), tenemos: 

31(0.26)(0.62)

0.0619

q

q




 

Tiempo de homogenización en minutos: 

                               95

n V
T

q


                                                (18) 

Donde: 

n : Número de rotaciones (dato obtenido mediante extrapolación) 

V : Volumen del tanque en 3m    

q : Tasa de circulación 
3m

s

 
 
 

  

 

La figura 23, muestra la extrapolación de 5000 a 70000 cP, debido al dato inicial de la 

viscosidad, dando así la obtención de  3y n , requerida para el cálculo del tiempo de 

mezclado. 
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Figura 21.  Extrapolación  

Por tanto, reemplazando valores en la ecuación (18), tenemos: 

 

 

95

95

95

912.5 0.22

0.06240

3217 

53.62 min

T

T s

T








 

 

2.5 Sistema de izaje 

 

La elevación del sistema será mediante poleas, diseñada y mostrada en el Anexo 1 (POLEA DE 

IZAJE), diseñada con un canal apto para el cable 
1

4
in

 
 
 

 como se indica en la tabla 20. 

La tabla 11, muestra los datos iniciales que se requieren para la potencia que manejará el motor, 

donde la altura es propuesta en base al diseño como indica el Anexo 1 (ESTRUCTURA BASE), 

el peso total máximo a elevar y el tiempo estimado para subir la carga. 

 

Tabla 11. Datos iniciales 

Datos  
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Altura de izaje  2.25 m  

Peso total máximo para elevar  55 kg  

Tiempo para subir carga  30 s  

 

2.5.1. Potencia para el motor  

Mediante la ecuación (19), determinaremos el cálculo para la potencia requerida por el motor: 

               P  = 1.2
76

m

P h

t

 
 

 
              (19) 

Donde:  

:P  peso total máximo para elevar 

:h  altura de izaje 

t: tiempo para subir carga 

En base a la ecuación (19) se calcula la potencia requerida para el sistema de izaje: 

55 2
P  = 1.2

30 76
m

 
 

 
 

 P  = 0.07 m HP  

2.5.2. Torque necesario 

Está representada por la ecuación (15) 

746

2

60

rev

P
T

N 




  
 
   

0.07 746

11 2

60

T





  
 
 

 

 39 T Nm  
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Con los valores anteriormente obtenidos se determina la selección del motor bajo los 

parámetros descritos con anterioridad. Las dimensiones principales finales se presentan con la 

tabla 12. 

 

Tabla 12. Dimensiones finales 

Descripción  Valor 

Potencia motriz (HP)   0.07 HP  

Número de revoluciones   12 RPM  

Ratio (i)  117  

Torque necesario   39 Nm  

 

En la industria existen tipos de motores los cuales se parametrizan dependiendo de los 

requerimientos del proceso a realizarse, se ha seleccionado el motor tipo Robus A2, mostrado 

en la figura 22 y enfocando el factor de seguridad y torque siendo este último fundamental un 

aspecto fundamental para este procedimiento.  

 

 

Figura 22.  Caracetristicas del motor Robus A2 
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De acuerdo con las variables calculadas y los criterios de diseño expuestos en el capítulo II, se 

elaboró los planos de subconjuntos y despieces en el software SolidWorks, los cuales se 

presentan en su totalidad en el Anexo 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo III 

Simulación y automatización 

 

El capítulo actual se enfocará en los resultados que se obtuvieron con el uso de software 

aplicado al diseño en ingeniería, donde se podrá comparar valores analíticos en cuanto al 

almacenamiento, sistema agitación, sistema de elevación y sistema de soporte del tanque 

propuesto. 

 

3.1 Almacenamiento 

 

La tabla 13, detalla las especificaciones finales del tanque con relación a su función de 

almacenamiento. 

Tabla 13. Especificaciones del tanque 

Especificación Detalle 

Capacidad total 220L  
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Capacidad Nominal 165L  

Diámetro  0.725 m  

Altura del cuerpo  522 m  

Altura total  752 m  

Material AISI 304 

Espesor de la plancha  2.5 m  

Tipo de fondo Cónico 

Peso  142 N  

 

- Análisis estático  

Para la simulación y concordancia de los datos obtenidos anteriormente hemos utilizado el 

software de diseño mecánico SolidWorks, donde para poder reflejar los resultados se tomó a 

consideración los siguientes parámetros como material, condiciones y mallado para el análisis 

requerido. La figura 25 representa que una de las condiciones para la base del tanque es fija. 

Como se muestra en el Anexo 1 (Partes del tanque) 

 

 

Figura 23. Restricciones de sujeción o fijación 

La tabla 14 presenta las características del acero AISI 304 seleccionado presentado por el 

software. 
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Tabla 14. Especificaciones del material 

Nombre de estudio  Análisis estático 

3(Predeterminado) 

Nombre del material  AISI 304 

Origen del material  SOLIDWORKS 

Biblioteca de 

materiales 

 Solidworks materials 

ID de material  1 

Tipo de modelo  Isotrópico elástico lineal 

EX  
21.9 11 N

m
E    

 

NUXX  0.29  

GXY  
27.5 10 N

m
E    

 

DENS  
38.000 

kg

m
 
 

 

SIGXT  
25.1702E+08 N

m
 
 

 

SIGYLD  
22.0681E+08 N

m
 
 

 

ALPX  1.8 05 W
K

E     

KX  16 W
m K   

C  500 J
kg K
 
   

 

La figura 24,  presentan una vista del mallado del tanque en el software de simulación.  
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Figura 24.  Zona de declaración del peso del tanque 

 

La figura 25, muestra la fuerza aplicada misma que concuerda con los datos obtenidos en la 

ecuación (21) 

                F m a                                 (21) 

  2
308 9.81 

m
F kg

s

 
   

 
 

                                                  3021 F N  

La masa del producto proporcionado por la empresa es próxima a 308 kg 

Con la que se puede mostrar datos semejantes y concordantes para validez de resolución.      
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Figura 25.  Fuerza aplicada en el tanque 

En la presión aplicada se puede visualizar que los valores reflejados por el software corroboran 

el resultado en la ecuación (5).  

 

 
 

Figura 26.  Presión aplicada 
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Con el diseño   propuesto se toma a consideración el límite de elasticidad máximo presentado 

en la figura 27. 

 

Figura 27.  Esfuerzo Von Mises- vista frontal 

 

El factor de seguridad se determinó [51], mediante la ecuación (20) FS  

                                                    
límite

dis

sF



                                                        (20) 

 
 

206.8 

53.68 
s

MPa
F

MPa
  

                                                    F = 3.852s  

 

Obteniendo resultados óptimos para la fuerza que será cargada en el tanque para el tipo de 

proceso. 

Mediante las figuras mostradas se puede visualizar el tipo de mallado fino seleccionado, 

relacionado con el número de elementos.  
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3.2 Sistema de agitación 

 

El modelo presentado en la figura 28, muestra la selección tipo compuerta del agitador, donde 

puede visualizar que si supera la fuerza calculada para el funcionamiento se provocará una 

ruptura en los puntos críticos entre el eje y las aspas. 

 

Figura 28.  Agitador 

 

La tabla 15 detalla las especificaciones finales del tanque con relación a su función de agitación. 

Tabla 15. Especificaciones del sistema de agitación 

Especificación Detalle 

Método de la agitación Agitador mecánico 

Tipo de agitador Agitador de compuerta 

Diámetro del agitador  0.62 m  

Velocidad del agitador  16 rpm  

Potencia del motor  1 HP  

Tasa de flujo interno 30.165 m s    

Velocidad lineal superficial  0.51 m s  

Diámetro del eje  0.32 m  
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La figura 29, se puede apreciar el mallado y la tabla 17, muestra la información de mallado 

mediante el software utilizado.  

 

Figura 29.  Tipo de mallado   

 

La figura 30 muestra el límite de elasticidad para el agitador mismo que es  206 MPa  

 

Figura 30.  Tensiones 

En el Anexo 3, se muestran todos resultados que respaldas que el diseño es adecuado. 

 

3.3 Sistema de elevación 

 

La figura 31 muestra el eje de izaje para el diseño y la tabla 18 las características del material 

seleccionado. 
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Figura 31.   Eje de izaje 

 

Tabla 16. Propiedades del material 

Características Descripción 

Denominación: ASTM A36 

Referencia: Isotrópico elástico 

lineal 

Límite de 

elasticidad: 

8 

2
2.5 10

N

m

 
  

 
 

Límite de 

tracción: 

8 

2
4 10

N

m

 
  

 
 

Módulo elástico: 
11 

2
2 10

N

m

 
  

 
 

Coeficiente de 

Poisson: 

0,26 

Densidad: 

3
37.850 

kg

m

 
 
 

 

Módulo cortante: 
10 

2
7.93 10

N

m

 
  

 
 

 

Sólido1(Simetría1(EJE DE 

ELEVACIÓN_SIMULACION) 

 

La visualización de la figura 31, por tener el material acero negro no se puede apreciar a detalle 

la información del mallado. 
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Figura 32.   Eje de izaje mallado 

 

Figura 33 muestra el límite de elasticidad para el eje de izaje y sus características arrojadas por 

el software de simulación presentados en la tabla16. 

 

 

Figura 33.   Limite elástico en software 

3.4 Estructura  

 

En la tabla 17, representa el tipo de material seleccionado. 

 

Tabla 17. Especificación de la estructura  

Especificación Detalle 

Nombre del material AISI A36 

Referencia Isotrópico elástico lineal 
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Límite elástico 2.068 + 08 [𝑁 𝑚2⁄ ] 

Límite de tracción                                     5.17 + 08 [𝑁 𝑚2⁄ ] 

Módulo de elasticidad 1.9𝑒 + 11 [𝑁 𝑚2⁄ ] 

Factor de Poisson 0.29 

Densidad  8.000 + 08 [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ] 

Módulo de corte 7.5𝑒 + 10 [𝑁 𝑚2⁄ ] 

Factor de dilatación térmica  1.8𝑒 − 05 + 08 /𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 

 

La figura 34, muestra el esfuerzo de Von Mises determinado por el software seleccionado. 

presentando los valores de 467.643 N/m2 como esfuerzo máximo de soporte del agitador y 

sistema de elevación peso que sería la constante para la estructura. 

 

Figura 34.   Estructura 

En la figura 35, representa un factor de seguridad simulado que da la confiablidad dado que 

tiene las especificaciones numéricas calculadas. 
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Figura 35.  Factor de seguridad 

 

3.5 Conexión eléctrica  

La figura 36, describe el diagrama de conexión eléctrica donde consta de  pulsadores siendo 

estos de encendido/apagado. Paro de emergencia general y especifico, su caracteristica 

prinicpal se basa en un elementos indicador, el cual con la obtencion del tiempo calculado  podrá 

efectuar una señal para dar a conocer al operador que la mezcla  logró una homogeneidad del 

95% (cálculo teórico). 
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Figura 36.   Diagrama eléctrico general  

La figura 37,  muestra el circuito eléctrico simulando en CADe SIMU, donde consta de dos 

selectores y pulsadores, encargados  del sistema de agitación en el inicio, durante y fin del 

mezclado para el tiempo estimado de 53. 62 min, tomando en cuenta que existe la posibilidad 

de un detención imprevista, lo cual no afectará a que el tiempo siga coriendo, pues el proceso 

retornará al inicio de ciclo. 
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Figura 37.   Diagrama eléctrico semiautomático  

El diseño eléctrico para el tanque de mezclado tiene la opción de conservar la operación manual, 

donde el ciclo automático cumplirá el mismo funcionamiento mediante pulsadores y selectores 

en base a requerimientos necesarios de mezclado, con un elemento indicador sujeto al tiempo 

teórico.  
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Figura 38.   Diagrama eléctrico manual  
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Capítulo IV 

Análisis económico 

 

El presente capítulo expone el presupuesto del diseño a realizarse. Los costos necesarios para 

la construcción de la estructura, tanque, sistema de agitación y elevación en base a los elementos 

eléctricos y mecánicos, para que se establezca una viabilidad financiera para el usuario final.  

4.1 Costos directos 

Los costos directos están mostrados bajo las tablas 18, 19, 20 y 21 donde especifican los 

elementos tanto mecánicos como eléctricos que se requieren para el diseño. 

4.1.1. Costos eléctricos 

 

Tabla 18. Materiales eléctricos 

Cant.        Imagen Ref. Detalle P. Unitario P. total 

1 

 

 

Variador de 

frecuencia 1 HP 

220V 

$         180.00  $ 180.00 

1 

 

Variador de 

frecuencia 0,5 HP 

220V 

 $         145.00  $ 145.00 

1 

 

MOTOREDUCT

OR trifásico, 

220VAC, i:40, 

BOX 63, 1HP, 

ORTOGONAL, 

con brida de 

salida 

 $         475.00  $ 475.00  
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1 

 

MOTOREDUCT

OR trifásico 

robus, 220VAC, 

i:25(24,7), RBA, 

0,25 kW 

 $         450.00   $ 450.00  

1 

 

Breaker 2 polos 

16ª para riel din 
 $             7.00   $    7.00  

4 

 

Contactor 18ª 

220V para riel din 
$           19.00  $    76.00  

2 

 

Selector 2 

posiciones BASE 

METALICA 

22mm 

 $             2.00  $      4.00  

3 

 

Pulsador verde 

base metálica 

22mm 

 $             1.65  $      4.95  

2 

 

Luz piloto verde 

22mm 
 $             1.75  $      3.50  

2 

 

Luz piloto roja 

22mm 
 $             1.75   $     3.50  



 

59 
 

1 

 

Pulsador tipo 

hongo _ 

METALICO 

22mm _ (PARO 

DE 

EMERGENCIA) 

$             2.50  $      2.50 

5 

 

Prensa estopa para 

cable concéntrico 

3x14 

 $             0.40  $      2.00 

1 

 

Conector macho 

220V pata china 
 $             2.70  $      2.70 

         10 

 

Cable concéntrico 

4x18 
$             0.52  $      5.21 

10 

 

Cable concéntrico 

3x14 
 $             0.84  $      8.41 

           0.5 

 

Funda_ 

Terminales tipo U 

para cable 18 

 $             3.40  $      1.70 

0.5 

 

Funda_ 

Terminales tipo U 

para cable 14 

 $             4.00  $      2.00 

1 

 

Cerradura plástica 

para tablero 
$             3.25  $      3.25 

0.5 

 

Funda de amarras 

negras de 100mm 
 $             0.91  $      0.46 
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2 

 

Bloque de 

contactos 

normalmente 

abiertos 

 $             0.68   $       1.6  

         0.5 

 

 

Funda_ Terminal 

tipo puntera para 

cable 18 _ 

amarilla 

 $             4.47   $     2.24  

         0.5 

 

Terminal tipo 

puntera para cable 

14 _ azul 

 $             4.47   $     2.24  

1 

 

Riel DIN  $            1.89   $     1.89  

4 

 

Remache 

galvanizado 3/16 
 $          0.03   $     0.12  

2 

 

Relé térmico 

LC1D09P7 

Schneider electric 

 $          37.31 $       4.2 

2 

 

Microswitch 

sensor final de 

carrera 

  $          0.85  $     1.7 

   TOTAL 
 $ 

1460.27  
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4.1.2. Costos materiales de estructura 

 

Tabla 19. Materiales para la estructura 

Cant. Imagen Ref. Detalle P. Unitario P. total 

0.75 

 

 

Plancha de acero A36 

1,5mm 
$         110.00 $          82.50 

1.5 

 

Plancha de acero inox 

2.5mm 
$         320.00 $        480.00 

0.18 

 

Plancha de acero inox 

6mm 
$         620.00 $        111.60 

18 

 

Tubo acero negro 

cuadrado 50mmx1,5mm 
$             9.00 $        162.00 

3 

 

Tubo acero inox cuadrado 

40 mmx1,5mm 
$           12.50 $         37.50 

4 

 

Patas _ Regulables con 

espiga M16 
$           16.00 $         64.00 

   TOTAL $       937.60 
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Tabla 20. Materiales de transmisión 

Cant. Medida Detalle P. Unitario P. total 

1 

 

 

Chumacera de pared 4 

agujeros con base inox 

para eje 1”  con tapas 

SUCF 205-16 

$          45.00 $         45.00 

2 

 

Chumacera de banco 2 

agujeros con base 

metálica SUCP 207-20 

$          23.00 $         46.00 

7 

 

Eje 1_ 1/3” iSAE1018 $          80.00 $         93.33 

1 

 

Eje 1.5” SAE1018 $          80.00 $         13.33 

        0.8 

 

Eje 1.5” AISI 304 $        315.00 $         42.00 

3 

 

CABLE  19 X 7 ;  ¼ 

CALIBRE 
$          35.00 $       105.00 

1  Catalina z11 _ ASA 60 $            8.00 $           8.00 

1 Unid. Catalina z22_ ASA 60 $          24.00 $         24.00 
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      0.6     

. 

Duralón negro 2” $        120.00   $         72.00  

3 

 

Chaveta 8x8x150 mm  $           3.00   $          9.00  

   TOTAL  $       457.67  

 

4.1.3.  Costos de pernería y anclaje 

 

Tabla 21. Pernería y anclaje 

Cant. Medida Detalle P. Unitario P.total 

8 

 

Pernos allen m8x30 

inox 
 $             0.35  $ 2.80  

16 

 

Pernos allen m8x70 

inox 
 $             0.65  $10.40  

8 

 

Tuercas m8 inox  $             0.20  $ 1.60  

24 

 

Arandelas planas m8 

inox 
 $             0.06  $ 1.44  

24 

 

Arandelas de presión 

m8 inox 
$             0.03  $ 0.72  
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80 

 

Pernos allen m10x30 

inox 
 $             0.42  $33.60  

80 

 

Arandelas planas m10 

inox 
 $             0.10  $ 8.00  

80 

 

Arandelas de presión 

m10 inox 
 $             0.08  $ 6.40  

10 

 

Tuercas m10 inox  $             0.12  $ 1.20  

10 

 

Pernos allen m5x20 

inox 
 $             0.25  $ 2.50  

10 

 

Tuercas m5 inox  $             0.05  $ 0.50  

10 

 

Arandelas planas m5 

inox 
 $             0.04  $ 0.40  

10 

 

Arandelas de presión 

m5 inox 
 $             0.03  $ 0.30  

4 

 

Tuerca M16 acero 

inox 
 $             0.55  $ 2.20  

24 

 

Pernos allen m6x25 

inox 
 $             0.42  $10.08  

24 

 

Arandelas planas m6 

inox 
 $             0.10  $ 2.40  



 

65 
 

24 

 

Arandelas de presión 

m6 inox 
$             0.08  $ 1.92  

24 

 

Tuercas m6 inox  $             0.12  $ 2.88  

30 

 

PERNO ANCLAJE 

3/8 X 2.1/2 
 $             0.75  $22.50  

      TOTAL 
$ 

111.84  

 

4.1.4. Costo total directo para el tanque 

 

Tabla 22. Costo total de diseño 

Costos Valor 

Materiales eléctricos  $        1460.27 

Materiales para la estructura $           937.60 

Materiales de transmisión  $           457.67 

Pernería y anclaje  $           111.84 

TOTAL $         2967.31 

 

4.2 Costos indirectos  

En la tabla 23 se visualiza lo posibles gastos que se ejecutarán en la fabricación de diseño 

propuesto. 
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Tabla 23. Costos varios 

Detalle Valor total 

Personal calificado y herramientas $             1200 

Imprevistos $               150 

TOTAL $             1350 

 

4.3 Costo total del tanque 

Tabla 24. Costo final 

Detalle Valor 

Costos directos  $               2970.31 

Costos indirectos $                    1350 

TOTAL $               4317.31 

 

De acuerdo con los datos obtenidos el costo final incluye estructura, metálica en acero A36, 

tanque y sistema de agitación, en acero inoxidable 304 respectivamente y mano de obra local 

con lo cual da un precio final de $ 4317.31, mientras que si se lo exporta únicamente el costo 

del tanque es $ 5000 a eso tenemos que tomar en cuentas el costo de importación que este 

alrededor de $ 950 como muestra el Anexo 10.  
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CONCLUSIONES 

1. El volumen de 30.22 m    definió una variable teórica fundamental como el diámetro de 

0.6443 m. La densidad de 31400 kg m   , la viscosidad  70 kg m s  y el número de 

revoluciones de  16 RPM determinaron el tipo de agitador, que para este proceso es tipo 

compuerta. La potencia teórica de 0.56 Hp, destacó en las características del motor utilizado, 

de acuerdo con las necesidades constructivas se prefirió los materiales, acero AISI 304 para el 

tanque y sistema de agitación. El acero A36 para la estructura como muestra el capítulo II.  

2. Con la obtención de datos teóricos y materiales previamente elegidos se realizó la simulación 

de cargas estáticas en SolidWorks mediante un mallado fino para la evidencia de similitud de 

resultados junto con un factor de seguridad de 3.85 en el tanque con lo que corrobora un 

funcionamiento óptimo del equipo para los parámetros antes mencionados.  

3. Mediante el CADe SIMU se simuló la semi automatización para el tiempo de 53.62 min de 

mezcla, (dato obtenido mediante cálculo) en el diseño propuesto optimizando recursos como; 

reducción de personal además de la existencia de la conservación de elementos evitando 

desmontajes innecesarios. 

4. El costo total es $ 4317.31, mediante cotización nacional determina que el equipo propuesto 

en caso de su construcción mantiene beneficios como implemento de sistema de elevación y 

semi automatización industrial para que cumpla con demandas en el mercado competente. Con 

una restricción que el equipo funcionará correctamente mientras la lechada no sea  

 >70000 CPS , ya que la selección de cada material, elemento y equipo fue diseñado y 

seleccionado respectivamente para ese tipo de mezcla. 
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RECOMENDACIONES 

Realizar un estudio más detallado en cuanto a la mezcla y analizar sus propiedades como 

densidad, peso y viscosidad para la respectiva selección del material de almacenamiento. 

Investigar sobre la producción las piezas metálicas elaboradas con la técnica de la cera perdida 

para la consideración en criterios de diseño 

Implementar un sistema netamente automático para el control del equipo, y mejorar incluso la 

calidad de mezcla en menor tiempo. 

Evaluar costos de los materiales seleccionados del equipo propuesto en caso de construcción y 

validar su rentabilidad.   
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ANEXOS 

Tanque – Simulación (Anexo 2) 

 

 



 

74 
 

 

 

 

 

 



 

75 
 

 

 

 

 



 

76 
 

ANEXO 3 

Eje de transmisión - Simulación 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de 

von Mises 

3,417e+01 N/m^2 

Nodo: 107673 

3,600e+08 

N/m^2 

Nodo: 98244 

 
Eje de trasmisiion-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES:   

Desplazamientos 

resultantes 

0mm 

Nodo: 2903 

14mm 

Nodo: 1866 

 
Eje de trasmisiion-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones 

unitarias1 

ESTRN: Deformación 

unitaria equivalente 

1,516e-10 

Elemento: 2499 

1,410e-03 

Elemento: 17254 
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Eje de trasmisiion-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones 

unitarias1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Factor de seguridad1 Tensión de von 

Mises máx. 

5,744e-01 

Nodo: 98244 

2,000e+00 

Nodo: 2 

 
Eje de trasmisiion-Análisis estático 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 

 

Nombre Tipo 

Desplazamientos1{1} Deformada 
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Eje de trasmisiion-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1} 
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ANEXO 4 

Eje de izaje - Simulación 

Información de modelo 

 

 
Nombre del modelo: EJE DE ELEVACIÓN_SIMULACION 

Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 

Nombre de documento 

y referencia 

Trata

do 

como 

Propiedades 

volumétricas 

Ruta al documento/Fecha de 

modificación 

Simetría1 

 

Sólid

o 

Masa:9,33088 kg 

Volumen:0,0011

8865 m^3 

Densidad:7.850 

kg/m^3 

Peso:91,4427 N 

 

D:\Diseños 

CAD\Ecuapack\Tanque 

Mezclador Vertical\EJE DE 

ELEVACIÓN_SIMULACION.S

LDPRT Jun 22 23:13:24 2022 

 

 

Propiedades de estudio 

Nombre de estudio Análisis estático 1 

Tipo de análisis Análisis estático 

Tipo de malla Malla sólida 

Efecto térmico: Activar 

Opción térmica Incluir cargas térmicas 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 

Incluir los efectos de la presión 

de fluidos desde SOLIDWORKS Flow 

Simulation 

Desactivar 
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Tipo de solver FFEPlus 

Efecto de rigidización por 

tensión (Inplane): 

Desactivar 

Muelle blando: Desactivar 

Desahogo inercial: Desactivar 

Opciones de unión rígida 

incompatibles 

Automático 

Gran desplazamiento Desactivar 

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 

Fricción Desactivar 

Utilizar método adaptativo: Desactivar 

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS 

(D:\Diseños CAD\Ecuapack\Tanque 

Mezclador Vertical) 
 

 

Unidades 

Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
 

 

Cargas y sujeciones 

Nombr

e de sujeción 

Imagen de 

sujeción 
Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 2 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de 

reacción(N) 
-0,0148318 0,00202696 -0,00745498 0,0167233 

Momento de 

reacción(N.m) 
0 0 0 0 
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Nom

bre de carga 
Cargar imagen Detalles de carga 

Torsión-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Referencia: Cara< 1 > 

Tipo: Aplicar  

Momento 

 torsor 

Valor: 2 N.m 
 

Torsión-2 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Referencia: Cara< 1 > 

Tipo: Aplicar  

momento  

torsor 

Valor: 2 N.m 
 

Torsión-3 

 

Entidades: 5 cara(s) 

Referencia: Cara< 1 > 

Tipo: Aplicar 

momento 

torsor 

Valor: -55 N.m 
 

 

 

 

Número total de nodos 782836 

Número total de elementos 546726 

Cociente máximo de aspecto 27,812 

% de elementos cuyo cociente 

de aspecto es < 3 

99,7 

% de elementos cuyo cociente 

de aspecto es > 10 

0,12 

% de elementos distorsionados 

(Jacobiana) 

0 

Tiempo para completar la 

malla (hh;mm;ss): 

00:00:32 

Nombre de computadora:  
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Información de malla 

Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño máximo de elemento 2,5 mm 

Tamaño mínimo del elemento 1,34763 mm 

Trazado de calidad de malla Elementos cuadráticos de alto 

orden 

 

1.1.Información de malla - Detalles 

 

 

 

 

 

Fuerzas resultantes 

1.2.Fuerzas de reacción 

Conjunto 

de 

selecciones 

Unidades Sum X 

 

Sum Y 

 

Sum Z 

 

Resultante 

Todo el 

modelo 

N 0,0148318 0,00202696 0,00745498 0,0167233 

1.3.Momentos de reacción 

Conjunto de 

selecciones 
Unidades Sum X 

 

Sum Y 

 

Sum Z 

 

Resultante 

Todo 

el modelo 

N.m 0 0 0 0 
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ANEXO 5 

Estructura- Simulación 
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ANEXO 6 
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ANEXO 7 
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ANEXO 8 

MOTOR BOX090 
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ANEXO 9 

MOTOR ROBUS A2 
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ANEXO 10 

Información de aduana 

 


