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Resumen 

La finalidad del presente proyecto es el diseño de una cabina como parte integrante 

fundamental de un equipo de granallado, donde granalla de acero, empleada como abrasivo, es 

impulsada a través de una turbina sobre piezas metálicas de pequeña y media dimensión, que 

puedan ser golpeadas, procedentes de fundición, forja, estampación o tratamientos térmicos, 

todo ello en un ciclo cerrado con recuperación del polvo generado. Siendo el objetivo principal 

del granallado, la limpieza o preparación de superficies.   

Teniendo presente que el proyecto abarca únicamente el diseño de la cabina, primeramente se 

realizará una descripción general de los diferentes órganos que componen un equipo de estas 

características, facilitando así la comprensión del papel que ésta desempeña. 

Posteriormente se realizará un estudio de mercado para analizar la oferta actual y las últimas 

tendencias seguidas por los fabricantes del sector, y así poder establecer sus especificaciones 

generales. Optando finalmente por un modelo tipo cinta rotativa. 

Tras identificar los diferentes subsistemas que integraran la cabina, se evaluaran las 

alternativas de diseño y se adoptará la solución más conveniente, aportando las justificaciones 

necesarias, en cada caso.   

Hasta este punto, se considera el anteproyecto, cuyo grosor supondrá el 50% del tiempo total 

estimado para la realización del presente proyecto. 

A continuación, se detallará el proceso de diseño de manera descriptiva haciendo referencia a 

los cálculos de dimensionado y a los planos elaborados en Autocad 2002 de conjunto, 

soldadura, así como los despieces detallados que permiten la fabricación de los principales 

componentes. 

Asimismo, se elaborará un plan de mantenimiento preventivo para asegurar el correcto 

funcionamiento de la misma durante su vida prevista, al igual que se profundizará en aspectos 

ambientales y de seguridad. 

Se hará una mención especial a la normativa internacional vigente específica para operaciones 

de granallado. 

Se finaliza con el presupuesto y el estudio de viabilidad económica, resultando una máquina, de 

carácter competitivo, que intenta reducir al máximo sus costes de fabricación. 
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1.  Introducción 

1.1. Objetivos del proyecto 

El objetivo principal del proyecto es diseñar una cabina, como parte integrante fundamental de 

un equipo de granallado, de manera que sea apta para el granallado de piezas de pequeña o 

media dimensión, procedentes de fundición, forja, estampación o tratamientos térmicos. Todo 

ello enfocado a aplicaciones de limpieza o preparación de superficies.  

1.2. Alcance del proyecto 

El presente proyecto contemplará el equipo completo a nivel de soluciones conceptuales, pero 

no el estudio detallado de todos sus órganos, ya que requeriría un consumo de tiempo superior 

al que es habitual en un proyecto final de carrera. Tan sólo se analizará en detalle la cabina. 

Se preverá el alojamiento del sistema de aportación de energía a la granalla y el sistema de 

evacuación de ésta una vez empleada, no siendo estos dos sistemas objeto de diseño. 

Del equipo eléctrico y electrónico tan sólo se definirán las prestaciones que se requieren por 

parte del equipo mecánico.  

En ningún momento se evaluaran los resultados obtenidos sobre las piezas como consecuencia 

del granallado, ya que los parámetros que influyen directamente sobre ello no son regulables 

por los elementos que integran la cabina.   

Teniendo en cuenta todos estos puntos, se presenta una solución constructiva basada en una 

máquina referencia, cálculos y  soporte informático correspondiente. 

1.3. Motivación 

Abrasivos y Maquinaria, S.A., es la empresa que facilita el desarrollo del presente proyecto. 

Actualmente esta empresa, distribuidora y fabricante, importa equipos de granallado italianos. 

Con este estudio se analizará la posibilidad de fabricación propia, evaluando la competitividad 

de los costes de fabricación obtenidos. 
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2.  Descripción general de un equipo de granallado 

En todo diseño, cuando el elemento a proyectar es parte integrante de un equipo, es preciso 

conocer las bases de funcionamiento de todo el conjunto, así como tener conocimiento del resto 

de órganos que lo componen. 

En los equipos de granallado o granalladoras (wheel  blasting machines) se procede al 

tratamiento de las piezas, en el interior de una cabina, mediante una lluvia de abrasivo 

proyectada desde una o más turbinas. La dimensión de les palas de la turbina, junto con el tipo 

de granalla utilizado, son factores que influyen directamente sobre el acabado superficial 

conseguido. Para asegurar que las piezas son granalladas en toda su superficie, o parte de ella, 

es necesario dotar la cabina de granallado de un sistema, que permita el movimiento de las 

mismas, adecuado al resultado que se pretenda obtener. Dicha operación se complementa con 

un sistema automático de selección de la granalla empleada que permite la recuperación o el 

desecho de la misma en función de su estado.  

A modo de curiosidad, cabe mencionar que actualmente también se emplea la técnica de 

granallado mediante chorro libre, la cual es útil para la preparación de piezas que requieren un 

poder abrasivo de la granalla más elevado. El chorro se direcciona a las piezas a tratar, con la 

ayuda de aire comprimido, mediante pistolas, hecho que evita un excesivo desgaste de la 

cabina de chorreado. Este tipo de máquinas, conocidas como chorreadoras (air blasting 

machines) no son objeto del proyecto, pero se ha creído necesaria su mención para no caer en 

el error de  catalogar la granalladora como única solución posible al granallado de piezas. 

Previamente al estudio de la oferta actual de granalladoras es imprescindible identificar y 

conocer las funciones de los diferentes elementos que componen un equipo de estas 

características. La siguiente ilustración servirá de ayuda para su comprensión. 

 

 

 

 

 

Fig.  2.1. Equipo de granallado  

1. Turbina (wheel) 

2. Cabina (blasting booth) 

3. Sistema de transporte (conveyor system) 

4. Selector de granalla (separator) 

5. Separador auxiliar (collector trap) 

6. Captador de polvo (dust collector) 
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2.1. Turbina 

La turbina es el elemento que proyecta el abrasivo sobre las piezas a tratar. Ésta se alimenta de 

granalla metálica que proviene del tanque de acumulación de la misma. La granalla mediante 

efecto centrífugo es proyectada sobre las piezas a una velocidad directamente proporcional a la 

velocidad de la turbina; su energía cinética provoca el efecto de granallado sobre la superficie 

de las mismas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El abrasivo A pasa por la válvula reguladora B y cae libremente en cantidades controladas a 

través del tubo de alimentación de la turbina C. La rueda distribuidora D, directamente acoplada 

a la rueda centrífuga E, acelera el abrasivo a una velocidad cercana a la de la rueda centrífuga 

E. En ese momento el abrasivo se direcciona mediante la jaula de control  F hacia las paletas 

G. Mediante la abertura H, la jaula de control F define el punto exacto donde el abrasivo incide 

sobre les paletas G, así como el ángulo de salida del abrasivo. La velocidad de rotación de la 

rueda centrífuga E define la velocidad de lanzamiento del abrasivo. Tanto la intensidad de 

granallado como la dosificación del abrasivo dependen de la rotación de la rueda centrífuga E y 

la posición de la jaula de control F. El cuerpo principal de la turbina (K, L) está fabricado con 

material de elevada resistencia al desgaste i dispone de una trampilla  que garantiza un fácil 

acceso para la sustitución de las piezas dañadas.  

Fig.  2.2. Turbina de granallado  
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2.2. Cabina de granallado 

Es el recinto cerrado donde se proyecta el abrasivo a elevada velocidad y donde están 

contenidas las piezas a granallar. También incluye el sistema de conducción de la granalla para 

su posterior desalojo. El interior de la cabina, carcasa y elementos contenidos en ella, está 

protegido por materiales de elevada resistencia a la abrasión para alargar su vida. Se utilizan 

diferentes sistemas de movimiento para que las piezas puedan ser tratadas en toda su 

superficie, o parte de ella. En función del diseño de dicho sistema se clasifican los diferentes 

tipos de granalladoras, por este motivo se realizará una descripción más detallada durante el 

análisis de mercado. 

2.3. Sistema de transporte 

La mezcla polvo-granalla recuperada en el fondo de la cabina se extrae normalmente del 

interior de ésta con la ayuda de un tornillo sin fin, que es lo que se conocería como el sistema 

de desalojo. Un sistema elevador, basado en un sistema de correas o cadenas con 

cangilones, la recoge y la conduce al selector de granalla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  2.4. Sistema elevador de cadenas  Fig.  2.5. Sistema elevador 
de cangilones  

Fig.  2.3. Sistema elevador 
de correas 
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Fig.  2.6. Selector de granalla  

2.4. Selector de granalla 

La limpieza de la granalla es necesaria por dos motivos: 

 Si entre la granalla se encuentran impurezas, como polvo, tierra o escorias, estas se 

proyectarían a elevada velocidad sobre las piezas y este hecho provocaría la formación 

de una especie de cojín entre la granalla y las piezas, de manera que el rendimiento del 

granallado se reduciría en más de un 50%. 

 Si la granalla sucia pasase por la turbina provocaría una deterioro considerable en la 

misma y la vida de sus componentes se reduciría notablemente. 

Por este motivo es necesario el uso de un órgano que separe la granalla que se encuentra en 

buen estado de la deteriorada y el polvo. Esta es precisamente la función que realiza el selector. 

La mezcla polvo-granalla 1 oportunamente distribuida en cascada mediante una chapa 

contrapesada 2  recibe a contracorriente un flujo de aire 3, generado por el ventilador que 

incorpora el captador de polvo, que facilita la separación basada en la diferencia de pesos 

específicos de las partículas. El polvo se trata en el captador 4, la granalla en mal estado 5 se 

recoge en una tolva, para su posterior descarga 6, y la granalla  reutilizable 7, después de pasar 

por un filtro de partículas de diámetro superior al deseado, pasa al tanque de granalla 

conectado directamente a la turbina 8. 
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2.5. Separador auxiliar 
 
Este dispositivo es opcional. Su objetivo es reducir el consumo de abrasivo y facilitar la 

operación de los filtros del captador de polvo. Este elemento permite recuperar cualquier 

partícula útil que ha sido extraída por la corriente de aire que circula en la cabina y en el selector 

de granalla. Tomas de aspiración sobre la cabina y el dispositivo de selección conectadas 

después al captador, o previamente a este separador, mantienen la máquina en depresión 

durante la operación de trabajo. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La velocidad del aire  que atraviesa la cortina de abrasivo determina la eficiencia de la 

operación de limpieza de la mezcla y la dimensión de las partículas rechazadas. La placa de 

ajuste 1 ofrece más o menos resistencia, en función de su posición, al paso del aire delimitando 

de esta manera el tamaño de las partículas que han de ser tratadas en el captador de polvo. La 

regulación del paso de la velocidad del aire se realiza mediante una tajadera de control rotativa 

situada dentro del tubo de succión 2, justo antes de la entrada al filtro.  

2.6. Captador de polvo 
Durante toda operación de  granallado se genera polvo que ha de ser extraído por un 

captador.La extracción se realiza tanto en el selector de granalla (y el dispositivo opcional) como 

en la cabina.  Aunque a priori sólo parezca necesaria una toma de aspiración en el selector, la 

aspiración en la cabina resulta vital por los siguientes motivos: 

 

Fig.  2.7. Separador auxiliar  
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 Optimiza el rendimiento del selector de granalla. 

 En el instante de descarga de las piezas, la zona de trabajo estará limpia de impurezas, 

protegiendo así al operario y al medio ambiente. 

 Asegura la no deposición del polvo sobre las piezas.  

 

Los filtros de los captadores de polvo, actualmente cartuchos en lugar de bolsas, retienen en su 

superficie el polvo que proviene del selector y la cabina. La limpieza de estos filtros acostumbra 

a ser automática mediante un chorro pulsante. Un pulso corto de aire a elevada presión se 

inyecta dentro de un cartucho mientras el resto continua trabajando. Dado que el chorro 

pulsante es muy breve no es necesaria la parada del flujo de aire contaminado durante la 

limpieza. Para evitar el riesgo de explosión que suponen ciertos materiales en polvo, como el 

aluminio y el magnesio, el captador debe constar de un sistema anti-incendio si trabaja en seco. 

 En ocasiones se hace uso de filtros que trabajan en húmedo para evitar tal riesgo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La limpieza de los cartuchos se comprueba mediante un manómetro midiendo la caída de 

presión existente entre el lado contaminado del aire antes de los filtros y el lado limpio después 

de los filtros. Cuanto más grande sea dicha caída más cargados están los cartuchos y con más 

dificultad fluye el aire.  La observación del manómetro ayuda a establecer un adecuado 

programa de funcionamiento del captador. 

 
 
 
 

Fig.  2.8. Captador de polvo de cartuchos y conexiones del manómetro 
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Fig.  3.1. Diferentes tipos de           
aplicaciones 

3.  Análisis de mercado 

3.1.  Demanda 

La limpieza y preparación de piezas previamente al pintado o revestimiento, así como el “shot 

peening”, aplicación especial para el alargamiento de la vida de las piezas sometidas a fatiga, 

tienen un amplio campo de aplicación en la industria actual. De ahí que nazca la necesidad de 

diseñar equipos que faciliten tales operaciones. A modo de ejemplo, a continuación se recogen 

varias de sus aplicaciones. 

 Estampación metálica 

 Fundición 

 Bisagras, tornillería, tiradores 

 Piezas de ingeniería mecánica 

 Componentes de transmisión y embrague 

 Industria de Herramienta 

 Componentes de rodamientos 

 Regulación de fluidos 

 Cubertería 

 Instrumentos quirúrgicos e implantes 

 Industria turbinas aeronáuticas 

 Componentes de armas de fuego 

 Componentes de cerámica, plástico y caucho 

 Piedra natural 
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3.2.  Oferta 

En función de las piezas a tratar la oferta de granalladoras es muy variada. A continuación se 

recoge a grandes rasgos las soluciones más extendidas en el mercado actual. 

Granalladora a tapiz o de cinta rotativa  (Véase Fig. 3.2.a, p. 18) 

Este tipo de granalladora es la más universal de toda la familia de equipos de granallado ya que 

por su concepción permite granallar piezas que pueden ser rotadas fácilmente de dimensiones 

muy diferentes y en lotes sin importar de que material estén hechas. Se obtienen excelentes 

resultados tanto en pequeñas y delicadas piezas como en grandes piezas de forja. En función 

de la capacidad de carga varia el número de turbinas instaladas. Los equipos de 20 a 60 litros 

de capacidad constan de una turbina, añadiendo una más se puede llegar a conseguir 

capacidades del orden de 900 litros. 

El ciclo de trabajo de la máquina empieza con la carga de las piezas sobre una cinta, 

manualmente o mediante un cargador de piezas automatizado.  Tras el cierre de la puerta, 

manipulado por el operario, se inicia el ciclo de granallado. Las turbinas y la cinta empiezan a 

girar provocando el movimiento de la cinta una rotación constante en las piezas para que todas 

queden expuestas a la lluvia de granalla proyectada por las turbinas. 

Una vez finalizado el ciclo de granallado el equipo se para de manera automática, permitiendo 

la abertura de la puerta para proceder a la descarga automática de las piezas. 

Cabe destacar, que a pesar de ser una máquina concebida para el tratamiento de piezas en 

lote, en los últimos años se han desarrollado sistemas de alimentación en continuo para el 

granallado de grandes cantidades de piezas optimizando de esta manera la operación.   

Granalladora a tambor (Véase Fig. 3.2.b, p. 18) 

Las granalladores a tambor están cualificadas para realizar tratamientos económicos y 

rentables de piezas pequeñas y medianas, que no pueden ser granallas a tapiz o en cinta 

continua por ser demasiado pequeñas o delgadas. La limitación de la capacidad de carga en 

otros tipos de granalladoras, en ocasiones, es motivo de que este tipo de máquina resulte la 

más adecuada. 

Su operativa de trabajo es similar a la de cinta rotativa. El movimiento rotativo de las piezas se 

consigue con el giro constante de un tambor que las contiene en su interior.   
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Granalladora de mesa rotativa (Véase Fig. 3.2.c, p. 18) 

Están especialmente indicadas para el tratamiento de piezas delicadas, que no pueden ser 

golpeadas, piezas que sólo se deban granallar a una cara, como así también aquellas que por 

su complejidad, peso y tamaño no puedan ser procesadas en máquinas granalladoras de cinta 

rotativa para cargas a granel o granalladoras de gancho. Los platos donde se depositan las 

piezas pueden ser de diferentes diámetros, pueden ir desde los 600 mm a los 2500 mm. Se 

puede equipar la máquina con dos platos, equipos de doble mesa, presentando esta opción la 

ventaja de tener menor tiempo muerto ya que se puede estar cargando una pieza mientras en 

el interior de la cabina se está granallando otra. 

Dependiendo de las piezas a granallar, en ocasiones resulta conveniente incorporar  a la mesa 

pequeños platos, normalmente de 2 a 18, siendo sus principales aplicaciones la limpieza de 

llantas, calentadores de agua, shot peening de engranajes de cajas de velocidad, coronas y 

piñones de transmisiones, etc. Este tipo de máquinas se conocen como granalladoras de 

satélites (Véase Fig. 3.2.d, p. 18).  

Granalladora de ganchos (Véase Fig. 3.2.e, p. 18) 

La línea de granalladoras de ganchos son versátiles ya que permiten en un mismo equipo 

procesar diferentes tipos de piezas, como materiales de pequeña dimensión que no pueden ser 

golpeados, o piezas que por su complejidad, peso y tamaño no pueden ser procesadas en 

equipos de carga a granel. 

El gancho una vez ubicado en el interior de la cabina gira delante de las turbinas exponiendo las 

piezas a los haces de granalla. Los rieles que soportan los ganchos pueden ser de distinta 

configuración como ser, un riel único para un solo gancho, un sistema de carga “Y” con 2 

ganchos o un sistema oval con múltiples ganchos. 

El avance puede ser continuo o discontinuo conforme sea el requerimiento del usuario. Las 

granalladoras de pasaje de ganchos continuos o túneles (Véase Fig. 3.2.f, p. 18) permiten 

procesar grandes producciones de piezas, disminuyendo considerablemente los tiempos 

muertos de carga y descarga respecto de equipos de ganchos discontinuos. Además, permiten 

procesar piezas que luego han de ser pintadas utilizando el mismo transportador aéreo para 

ambos procesos, evitando manipulaciones innecesarias de las piezas. 
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Fig.  3.2. Sistemas de movimiento de las piezas: a. Granalladora a tapiz. b. 
Granalladora a tambor. c. Granalladora de mesa rotativa. d. 
Granallora de satélites. e. Granalladora de ganchos de avance 
discontinuo.  f. Granalladora de ganchos de avance continuo. g. 
Granalladora de rodillos para chapas. h. Granalladora de rodillos 
para cerámicos. i. Granalladora para interior de tubos. j. 
Granalladora para exterior de tubos. k. Granalladora para perfiles y 
estructuras. l. Granalladora para alambres en rollo. 

Granalladora de rodillos (Véase Fig. 3.2.g y Fig. 3.2.h) 

En este tipo de máquinas las piezas son transportadas por una cama de rodillos paralelos o 

bandas de acero o goma, para pasajes horizontales. 

Esta solución está especialmente indicada para el granallado de chapas, flejes planos, 

mármoles, cerámicos y porcelanattos. 

Existen soluciones específicas para el granallado de tubos (interno o externo), tambores 

metálicos, barras, alambres en rollo, perfiles o estructuras, que utilizan sistemas similares a 

los descritos o combinación de ellos adaptados a las necesidades marcadas por el tipo de pieza 

a tratar. No se ha creído necesario realizar una descripción detallada de cada una de ellas dado 

que sus configuraciones son similares. No obstante, también se ilustran de manera 

esquemática sus principios de funcionamiento en la Fig. 3.2. 
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En el mercado actual se encuentran un sin fin de fabricantes y distribuidores de equipos de 

granallado. La maquinaria que ofrecen basa sus principios de funcionamiento en todo lo 

expuesto en el presente apartado, aunque el diseño externo del equipo sea propio a cada 

fabricante.  

A continuación, se muestran algunas imágenes de granalladoras que ofrecen diferentes firmas 

del sector. 

 

Fig.  3.3. Granalladoras de mesa rotativa 

Fig.  3.4. Granalladoras a tapiz o cinta rotativa 
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Fig.  3.5. Granalladoras a tambor 

Fig.  3.6. Granalladoras de ganchos 

Fig.  3.7. Granalladoras de rodillos 
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4.  Especificaciones generales de la cabina 

4.1.  Aplicaciones 

La cabina deberá ser apta para el granallado en toda la superficie de piezas (que pueden ser 

golpeadas) de pequeña y media dimensión de: 

 fundición de hierro, acero o aluminio 

 piezas forjadas 

 piezas estampadas 

 piezas tratadas térmicamente 

Las áreas de uso de la cabina serán a grandes rasgos las siguientes: 

 Eliminación de rebabas de piezas de fundición, piezas forjadas, piezas tratadas 

térmicamente, componentes mecanizados ... 

 Preparación superficial para pintura, revestimientos ... 

 Queda excluido el alivio de tensiones para mejorar la fatiga y la resistencia a la 

corrosión de ciertos componentes (shot peening) debido al elevado grado de 

precisión que requiere. 

El equipo se enfocará a pequeños y medianos talleres del sector que no precisen el granallado 

de un gran volumen de piezas. Fabricándose el mismo bajo pedido. 

4.2.  Capacidad de carga 

Los siguientes parámetros definirán la carga que se tratará en el interior de la cabina: 

Masa máxima por carga : kg50=Mmáx.carga  

Masa máxima por pieza : kg5=Mmáx.pza.  

Volumen máximo de carga : 3
máx.carga m0,04=V  
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Volumen mínimo de pieza : 36-
mín.pza. m10x1=V  (Hipótesis: cubo de 10 mm de lado) 

4.3.   Tipo de abrasivo 

4.3.1. Granalla de acero esférica 

Se utilizará todo tipo de granalla de acero esférica con dimensión variable en función del tipo 

de trabajo a realizar.  

 

 

 

 

 

Características generales 

Granalla procedente de la fusión de chatarras seleccionadas, con tratamiento térmico posterior. 

Micro estructura martensítica revenida. Adecuada para trabajos de proyección por turbina. Se 

emplea en todas las operaciones donde se pretende obtener una superficie lisa y uniforme. 

Características químicas 

 Análisis: 

 

 Dureza : 40/50 HRC  

 Densidad aparente: 3,2÷3,8 3dm/kg  

 Peso específico teórico: 7,3 3dm/kg  

Fig.  4.1. Granalla de acero esférica   

Tabla.  4.1.  Análisis típico (%) conforme SAE J 827    

C Mn P S Si
0,85-1,2 0,60-1,20 0,050 máx. 0,050 máx. 0,4 mín.
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Distribución granulométrica 

 

 

4.3.2. Granalla de acero angular 

Se admitirá el uso de granalla de acero angular siempre que esté en los límites de dureza 

indicados para la granalla esférica (40/50 HRC). 

 

 

 

 

 

Características generales 

Granalla procedente de la trituración de la granalla redonda, por lo que posee las mismas 

características básicas. Partículas poliédricas y compactas, con alto poder de impacto y de 

abrasión. Su empleo, esencialmente, es el mismo que la granalla esférica, si bien su uso se 

recomienda en aquellos casos en que se desea un decapado más profundo y rugoso. 

Características químicas 

 Análisis: 

 

Fig.  4.2. Granalla de acero 
angular    

Tabla.  4.2.  Granulometrías disponibles   

Tipo S-780 S-660 S-550 S-460 S-390 S-330
Nominal mm. 2 1,7 1,4 1,2 1 0,8

Tipo S-780 S-660 S-550 S-460 S-390 S-330
Nominal mm. 2 1,7 1,4 1,2 1 0,8

C Mn P S Si
0,85-1,2 0,60-1,20 0,050 máx. 0,050 máx. 0,4 mín.

Tabla.  4.3.  Análisis típico (%) conforme SAE J 827    
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Fig.  4.3.  Turbina-motor    

 Dureza: se fabrican en 4 tipos, cuyos valores en HRC son: 

 

* La granalla de acero angular de dureza 45/50 HRC será la única apta para los trabajos a 

realizar en la cabina a diseñar. 

 Densidad aparente: 3,2÷3,8 3dm/kg  

 Peso específico teórico: 7,3 3dm/kg  

Distribución granulométrica 

 

 

4.4.  Emplazamiento de la turbina 

El diseño de la cabina deberá tener presente el alojamiento de una sola turbina de velocidad 

regulable mediante un variador de frecuencia, 1000÷3000 1−min  (motor de 4 Kw), con 

posibilidad de giro en ambos sentidos. 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo SG MG LG HG

dureza en HRC 45/50  * 50/55 55/60 >60

Tabla.  4.4.  Análisis típico (%) conforme SAE J 827    

Tipo G-12 G-14 G-16 G-18
nominal mm. 1,7 1,4 1,2 1

Tipo G-25 G-40 G-50 G-80
nominal mm. 0,7 0,4 0,3 0,2

Tabla.  4.5.  Granulometrías disponibles    
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Es importante conocer las medidas de la base de apoyo del conjunto motor-turbina para así 
prever su emplazamiento en la parte superior de la estructura de la cabina (véase Fig. 4.4). 

Las protecciones interiores de la carcasa, aunque no esté representado gráficamente en la Fig. 
4.4, se atornillan a la misma exteriormente. Esto permitirá introducir desde el interior de la 
cabina dichas protecciones en el momento del montaje. La carcasa tiene un grosor de 20 mm, 
las protecciones de 10 mm y la turbina tiene un diámetro y un ancho de 380 mm y  50 mm 
respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.  Emplazamiento de la toma de aspiración 

Se deberá prever una toma de aspiración en la cabina mediante brida (véase Fig. 4.5), para el 

tratamiento de parte del  polvo que se genere durante la operación de granallado.    

El equipo no constará de separador auxiliar (dispositivo opcional). El tratamiento del polvo se 

realizará exclusivamente en el captador, de ahí que sólo sea necesaria una toma de aspiración 

cuyas dimensiones son las ilustradas en la siguiente figura. 

 

Fig.  4.4.  Dimensiones de la turbina (Dimensiones facilitadas 
por Abrasivos y Maquinaria, S.A.)    
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4.6. Emplazamiento del tornillo sin fin 

Se deberá tener en cuenta el futuro alojamiento de un tornillo sin fin en el fondo de la cabina 

para el desalojo de la granalla. Se estiman 120 mm y 25 mm como diámetro exterior y diámetro 

del eje respectivamente. 

A parte del espacio requerido en el interior de la cabina, el diseño de la estructura ha de permitir 

la extracción del tornillo y la fijación de un rodamiento, para un eje de 25 mm, situado en el 

extremo contrario donde se pretenda ubicar el elevador de cangilones , cuya fijación también 

deberá contemplarse.   

Sin necesidad de conocer los detalles técnicos del rodamiento en cuestión, se puede 

contemplar su fijación, sólo a un lado de la estructura, conociendo las dimensiones del soporte 

que contendrá dicho rodamiento tal y como se indica en la Fig. 6.6. 

 

 

 

Fig.  4.5. Dimensiones brida de la toma de aspiración    

a = 96 mm 

e = 70 

s = 12 mm 

Fig.  4.6. Soporte del rodamiento del eje tornillo sin fin   
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5.  Soluciones constructivas globales 

5.1. Tipo de granalladora 

Tras realizar el análisis general de las últimas tendencias seguidas por los diferentes 

fabricantes, la granalladora a tapiz o cinta rotativa es la que más se ajusta a las necesidades 

exigidas. Por tratarse de la más universal de todas ellas, será una máquina de gran salida en el 

mercado actual.  

5.2. Órganos integrantes de la solución escogida 

Realizando un estudio más exhaustivo de este tipo de máquina, se identifican los diferentes 

órganos que componen la cabina, todos ellos necesarios para su correcto funcionamiento. 

 Sistema de rotación de las piezas 

 Sistema de recogida de la granalla 

 Puerta de acceso y sistema de carga-descarga 

 Estructura de la cabina 

 Sistema de protección interior 

5.2.1. Sistema de rotación de las piezas 

Tal y como se introducía en el apartado de análisis de mercado, el sistema de rotación de las 

piezas utilizado en este tipo de granalladoras está constituido por 3 rodillos, 2 discos y una cinta 

 dispuestos tal y como se indica en la Fig. 5.1. 

El sistema es accionado mediante el rodillo superior 1, transmitiéndose el movimiento al resto 

de elementos mediante la cinta 5, que a su vez alberga las piezas a granallar. Ésta junto con los 

discos laterales 4 dibujan un tambor, de diámetro D y longitud L, en el que tiene lugar la rotación 

de las piezas. El rodillo 2, a parte de evitar el roce de la cinta en sus zonas interiores, dada la 

disposición de los elementos de giro, normalmente ejerce la función de tensor con la ayuda de 

un dispositivo que permita su desplazamiento vertical. 
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Para evitar la deformación de la cinta, ya bien en el momento de la carga de las piezas o 

durante el proceso de granallado (situación en la que se produce un continuo golpeo de las 

piezas sobre la cinta como consecuencia de la rotación de estas), se sitúan normalmente 3 

rodillos de amortiguación bajo la zona muerta de la cinta dispuestos según la Fig. 5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  5.1. Sistema de rotación de las piezas en una granalladora a tapiz 

Fig.  5.2. Situación de los rodillos 
de amortiguación 
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5.2.1.1.  Cinta 

La cinta realiza tres claras funciones: 

 Alberga las piezas a granallar. 

 Transmite el movimiento entre los rodillos. 

 Permite el paso de la granalla utilizada y contaminantes al fondo de la cabina para su 

posterior selección.. 

Por todo ello, su concepción ha de permitir el cumplimiento de una serie de requisitos. 

1. Ha de ser lo suficientemente robusta como para soportar los 50 Kg. de carga máxima 

permitida.  

2. Debe absorber los repetidos impactos recibidos por parte de las piezas como consecuencia 

de su rotación. 

3. Dado su papel como transmisión, ha de ser lo suficientemente elástica como para permitir 

la variación de su forma al paso por los rodillos, y a su vez, lo suficientemente rígida como 

para evitar un elevado deslizamiento funcional entre el rodillo y la cinta, el cual se resume 

en una pérdida de relación de transmisión y de rendimiento. 

4. Su estructura ha de permitir el paso de la granalla utilizada, polvo, escorias, etc. y retener 

las piezas que están siendo granalladas. 

Actualmente, en función de la capacidad de carga de la cabina, existen dos soluciones para la 

cinta. 

Cinta de metálica 

Cinta de acero, conformada tal y como se muestra en la Fig. 5.3, empleada en granalladoras 

capaces de voltear piezas de masa superior a 30 kg hasta una masa máxima de carga de 3000 

kg. 

Cinta de goma 

Cinta de goma dotada de un alma formada por elementos de gran rigidez (véase Fig. 5.4). Para 

equipos con capacidades de carga hasta 1000 Kg. y un máximo de 30 Kg. por pieza. 
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Fig.  5.4.   Cinta de goma 

 

 

 

 

 

 

Dado que la cabina a diseñar ha de ser apta para el granallado de piezas de masa no superior 

a 5 Kg. en lotes de 50 Kg. como máximo. La cinta de goma se ajusta perfectamente a las 

necesidades del presente proyecto. 

Tal y como se observa en las anteriores imágenes (Fig. 5.3 y Fig. 5.4), para permitir el paso de 

la granalla, la cinta presenta agujeros de mayor o menor diámetro, más o menos espaciados, 

en función de la necesidad de desalojo de granalla y contaminantes requerida en la zona de 

granallado. 

Para evitar el deslizamiento continuo de las piezas, hecho que impediría el volteo de estas 

(véase Fig. 5.5), existe la opción de vulcanizar la cinta de goma tal y como se ilustra en la Fig. 

5.6.  

 

 

 

 

 

Así pues, finalmente se opta por un elemento flexible de goma vulcanizada. 

Fig.  5.3.    Cinta metálica 

Fig.  5.6. Cinta de goma 
vulcanizada 

Fig.  5.5.   Posible 
deslizamiento de 
las piezas 
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5.2.1.2.  Discos 

Los discos laterales, ejercen varias funciones: 

 Es un elemento de la transmisión. 

 Evita el desplazamiento lateral de la carga. 

 Su forma y dimensiones determina el espacio destinado a la deposición de las piezas. 

En un principio, de entre los fabricantes actuales de granalladoras, no se encuentran diferentes 

soluciones constructivas para los discos. No obstante, el diseño puede variar en función de 

cada uno de ellos. Por tal motivo, éstos serán el resultado de un diseño propio. 

5.2.1.3.  Rodillos 

Tal y como se ha descrito anteriormente, hay tres rodillos que guían la cinta y tres rodillos 

amortiguadores bajo la zona de carga . Dado que sus funciones son claramente distintas, su 

construcción, en consecuencia, también lo es. 

Rodillos amortiguadores 

Existen varias alternativas para este tipo de rodillos.  

La más costosa sería la construcción de los mismos bajo diseño propio, solución que se 

intentará evitar dado que actualmente existe un gran número de distribuidores que sirven 

rodillos aptos para un sin fin de aplicaciones.  

Dentro de la opción de compra existe la posibilidad de adquirir rodillos de acero y 

posteriormente recubrirlos de un material amortiguador y resistente al  impacto a la granalla ( 

dado que la banda está agujereada).  

El último recurso consistiría en comprar rodillos ya recubiertos , que aunque su capacidad de 

carga sea superior a la requerida, su coste resultaría inferior a la anterior opción.  

Así pues, la opción más económica consiste en comprar rodillos de amortiguación seriados 

por fabricantes del sector (véase Fig. 5.7), conformados por un rodillo central de acero 

(rodamientos incorporados) y anillos de goma resistentes al impacto y a la abrasión. 
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Rodillos de transmisión 

Estos rodillos no podrán ser en ningún caso macizos como los anteriores, ya que la deposición 

de granalla en la superficie de contacto rodillo-cinta provocaría un deterioro considerable de los 

mismos, a parte de hacer peligrar la adherencia en la tracción. Es por ellos que deberán ser el 

resultado de un diseño propio. 

Por dicho motivo su conformado deberá permitir el paso de la granalla a través de ellos, a la vez 

que transmita el movimiento de la cinta. La solución finalmente adoptada se describirá 

detalladamente en su correspondiente apartado de diseño. 

5.2.1.4.  Dispositivo tensor 

Uno de los aspectos tecnológicos más importantes de las transmisiones por bandas es 

asegurar una tensión mínima del elemento flexible para que las tensiones en los extremos de 

los elementos cilíndricos (rodillos) motores o receptores sea suficiente para asegurar la 

adherencia para la tracción. 

Si la transmisión está en reposo, o sea, no se transmiten fuerzas o momentos entre los 

miembros motores y los miembros receptores, estos sistemas acostumbran a mantener una 

tensión inicial (tensión estática), en el elemento flexible (banda) gracias a un sistema tensor. 

Dicha tensión puede obtenerse de diferentes maneras donde es relevante el miembro a través 

del cual se actúa y el sistema de accionamiento. 

Fig.  5.7.   Rodillo amortiguador 
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Tensado por un eje   

El tensado se obtiene por medio del movimiento de uno de los ejes de la transmisión con el 

órgano correspondiente, generalmente el motor. Dicho movimiento se consigue desplazando o 

basculando dicho eje. 

Tensado por polea tensora 

El tensado se obtiene mediante una polea tensora, o sea, un dispositivo formado por un soporte 

móvil  (que desplaza o bascula) que empuja una polea loca contra la banda. Esta solución 

conviene que actúe en la rama menos tensa dado que así fatiga menos la banda. Existe la 

opción de que el dispositivo actúe hacia la parte interior o exterior del elemento flexible. 

Autotensado 

Si el motor se deja bascular libremente sobre un determinado punto próximo al eje motor, se 

puede conseguir que la combinación de tensiones de las dos ramas produzca el efecto del 

tensado (autotensado). El planteamiento de este sistema guarda cierta analogía con el freno 

diferencial. 

A pesar de que el tensado por un eje tenga la ventaja de que el elemento flexible no está 

sometido a más flexiones que las necesarias por la transmisión, ni obliga a incorporar nuevas 

poleas o rodillos con sus soportes, ejes y rodamientos, no sería idóneo para la cabina de 

granallado ya que el desplazamiento del eje motor no resultaría tan sencillo dado que no se 

trata de un conjunto especialmente ligero. El sistema de tensado por rodillo tensor permite 

mantener el eje motor y receptor fijos, aspecto especialmente importante ya que se pretende 

mantener los ejes perfectamente alineados y un continuo desplazamiento complicaría este 

propósito. El sistema de autotensado, además de no requerir polea tensora presenta la ventaja 

de que cuanto más grandes son las tensiones, más fuerte es el tensado. La banda está tensada 

justo lo necesario, y no un valor fijo, como ocurre en los casos anteriores. No obstante, el hecho 

de que el motor bascule libremente implica el diseño de un sistema de protección exterior para 

evitar el contacto del motor con posibles elementos adyacentes o el propio operario.   

Por todo lo expuesto, finalmente se opta por un tensado por rodillo tensor sobre corredera y 

hacia el exterior (solución adoptada por la gran mayoría de fabricantes), ya que dada la 

disposición de los elementos de giro, resulta ser la opción más cómoda (véase Fig. 5.8). 
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Respecto a la forma de accionamiento del sistema de tensión, simplemente se ejercerá la 

fuerza requerida mediante tornillo.  

5.2.1.5.  Rodamientos 

Se escogerán rodamientos que eviten la desalineación del eje. En el mercado actual se 

encuentran los rodamientos oscilantes de 2 hileras de bolas y los rodamientos UC.  

En los rodamientos de oscilantes de 2 hileras de bolas (series 1200, 1300, 1400, 2200, 2300) el 

aro exterior oscila con respecto al interior. La pista de rodadura del anillo exterior es una 

superficie esférica cóncava, por lo que giran conjuntamente dos hileras de bolas. Por lo tanto , 

el anillo interior y exterior pueden oscilar sin que se transmitan cargas de momentos a las bolas. 

La desalineación permitida es del 4º. Pero dichos rodamientos tienen el inconveniente de que a 

pesar de tener 2 hileras de bolas, son bastante débiles, y no soportan ni mucha carga ni 

muchas revoluciones, ya que las bolas deben trabajar sobre una superficie prácticamente plana 

(aro exterior) y no sobre una canaleta como un rodamiento radial. La canaleta le da a la bola 

una mayor contención, haciendo que soporte incluso una buena carga axial, a pesar de ser 

radiales. Esto no sucede en los rodamientos oscilantes de bolas.  

Sin embargo, los rodamientos UC, combinan lo mejor del radial de 1 hilera de bolas, absorben 

la carga radial y una buena carga axial, y permiten la desalineación por su aro exterior 

redondeado (bombeado), el cual trabaja sobre un soporte con la misma forma. Además, por no 

producirse la oscilación en las bolas sino en el lomo, el rodamiento se puede blindar y proteger 

Fig.  5.8.   Tensado por rodillo tensor sobre corredera y hacia el exterior [Ref. 1] 
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mejor de los contaminantes (todos los autocentrantes son blindados) que los rodamientos de la 

serie 1200 y 1300 en los que hay que recurrir a otros métodos. La fijación en el tipo UC se 

realiza por prisionero (tornillo).  

Por todo lo expuesto, se opta por rodamientos autocentrantes UC (véase Fig. 5.9) ya que los 

rodamientos oscilantes de 2 hileras de bolas están siendo reemplazados por éstos en la 

mayoría de los casos. 

En el mercado actual, para los citados rodamientos, existen alojamientos de diferentes formas: 

tipo F (cuadrado), FL (romboide), FC (redondo), etc.. Cuando no se requiere una elevada 

precisión y la carga a soportar tampoco es importante, los alojamientos tipo F (véase Fig. 

5.10) resultan ser los más utilizados por su simplicidad de montaje y su coste inferior respecto al 

resto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Normalmente, la denominación de este tipo de rodamientos y su respectivo alojamiento no se 

realiza por separado, se hace referencia al conjunto rodamiento-alojamiento. En este caso se 

resumiría como rodamientos UCF.  

5.2.1.6.  Accionamiento 

El sistema deberá ser accionado, a través de uno de los rodillos, mediante un sistema motriz 

capaz de proporcionar una velocidad lineal constante a la cinta. No será necesaria la variación 

de dicha velocidad para obtener diferentes resultados sobre las piezas, ya que tal misión está 

Fig.  5.9.   Rodamiento UC Fig.  5.10.   Rodamiento UC en 
alojamiento tipo F 
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restringida a parámetros relativos a la turbina. 

Los sistemas motrices fijos actualmente empleados se componen generalmente por un motor 

más un sistema de reducción de velocidades que transmite el par motor al eje de salida para 

su posterior empleo.  

Se realizará la selección del tipo de motor y posteriormente la elección del tipo de reducción 

necesaria para el buen funcionamiento de la máquina. 

Los motores eléctricos presentan la característica de ser silenciosos, sin emisión de humos, de 

par constante y más limpios que los de explosión. A más a más, dada la futura ubicación de la 

máquina en el interior de una nave industrial, la facilidad de acceso al suministro eléctrico 

aventaja este tipo de motor frente al de explosión ya que este último implica un control periódico 

del nivel de combustible del depósito. A pesar de la autonomía que ofrece el motor de 

explosión, la incorporación de un sistema de extracción de humos, el ruido de funcionamiento y 

los problemas de marcha como son la carburación y el encendido hacen descartar 

definitivamente el uso de este motor. Así pues, el motor eléctrico se considera la solución más 

adecuada para esta aplicación. 

Los motores eléctricos son básicamente rotativos, versátiles, y de fácil control. Hay de tres tipos: 

motor de corriente continua, motor de corriente alterna síncrono y motor de corriente alterna 

asíncrono o de inducción. Teniendo presente las características principales de funcionamiento 

de cada uno de ellos, se descarta la máquina de corriente continua porque a pesar de la 

facilidad en el control de su velocidad, para una misma potencia este tipo de motor requiere 

más mantenimiento y más coste de adquisición que el motor de inducción. El motor de corriente 

continua es más indicado para aplicaciones de control. El motor síncrono tiene un rendimiento 

más elevado que el motor asíncrono y destaca por mantener su velocidad angular 

rigurosamente constante con la frecuencia de alimentación, pero esta ventaja no es 

imprescindible en la máquina a diseñar dado que no se requiere una velocidad tan precisa sino 

que la velocidad de los tres rodillos de igual diámetro sea la misma, es decir, que la  velocidad 

lineal de la cinta a lo largo de su recorrido sea lo más parecida posible. Por todo ello se escoge 

una máquina asíncrona trifásica que se caracteriza por ser robusta, simple y de bajo 

rendimiento, siendo esta solución la más económica. Los motores de jaula de ardilla son los 

más utilizados, porque en relación con los de anillos rozantes, son más ligeros, más 

económicos, de fácil mantenimiento y no provocan chispas. Por todo esto finalmente se 

empleará un motor eléctrico de inducción de jaula de ardilla. 
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Una vez decidido el tipo de motor se ha de escoger el tipo de transmisión mecánica para 

obtener la reducción deseada. Las técnicas más utilizadas son las reducciones por cadena, 

correa o sistema de engranajes. La transmisión por cadena necesita de lubricación y precisa de 

más mantenimiento, sufre más desgaste y genera más ruido que la transmisión por correa. La 

transmisión por correa seria la solución más económica, pero su límite del factor de reducción 

alrededor de i=10 no es suficiente para la reducción que se requiere. En cualquier caso, una 

solución tanto por cadena o correa para reducir la velocidad a la salida del motor resulta muy 

voluminosa en nuestro caso.  Por último quedaría la opción de una transmisión por engranajes, 

solución más precisa, pero también la menos económica, dado que a priori se desconoce el 

número de unidades a construir ya que se trataría de la construcción bajo pedido.  Es por todo 

lo expuesto, que se opta por la compra de un reductor de engranajes comercializado. En el 

mercado actual existe una amplia gama de reductores que ofrecen prestaciones similares a las 

requeridas más que válidas para el buen funcionamiento de la máquina a diseñar. Dentro de la 

oferta de reductores de engranajes, existen diferentes soluciones constructivas que se adaptan, 

más o menos adecuadamente, a los requerimientos de la cabina de granallado.  

Los reductores tornillo sin fin ofrecen factores de reducción elevados con reducidas 

dimensiones respecto a los reductores de engranajes cónicos, y cilíndricos helicoidales, los 

cuales son de mayor tamaño con factores de reducción inferiores. Los inconvenientes más 

destacables que presenta el reductor de tornillo sin fin respecto a los reductores mencionados 

es su bajo rendimiento de la transmisión (usualmente η= 0,50÷0,90) y los efectos térmicos 

derivados de esta disipación de energía. A pesar de las ventajas de robustez sobre los ejes de 

entrada y salida que pueden ofrecer los otros reductores se opta por el uso de un reductor de 

tornillo sin fin por su mejor emplazamiento en la máquina a diseñar y su mejor adaptabilidad 

de las características de funcionamiento. Los reductores de tornillo sin fin son reductores de 

ejes cruzados, normalmente a 90º, cuya cinemática está producida por un tornillo sin fin, de una 

aleación de acero tratado superficialmente y una corona de bronce centrifugado para reducir la 

fricción entre ambos piñones y así optimizar su bajo rendimiento. En la mayoría de los casos 

son reversibles, la condición de irreversibilidad del reductor se ve influida por la velocidad de 

rotación y el rendimiento, el cual está sujeto a  la condición de que el rendimiento teórico es 

inferior a un 50%. La condición inversa, la reversibilidad, queda indicada por un rendimiento 

superior al 50%.Las relaciones de transmisión que puede llegar a presentar este tipo de 

reductor son del orden de i = 7÷100 y los pares que puede transmitir también son elevados. 

Finalmente se puede afirmar que su construcción es compacta y su funcionamiento suave y 

silencioso.  
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Fig.  5.11.   Moto-reductores  de tornillo sin fin

Existen dos vías para obtener el accionamiento deseado. Una de ellas consiste en la elección 

del motor y el reductor por separado y posteriormente proceder a su acoplamiento. En cambio, 

la solución más cómoda, compacta y económica es la elección de un moto-reductor ya 

existente en el mercado. Si algún fabricante dispone de moto-reductores de tornillo sin fin, y 

alguno de ellos se ajusta a las necesidades exigidas por la cabina, sin duda alguna, se tomará 

como solución óptima la elección de dicho moto-reductor (véase Fig. 5.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2. Sistema de recogida de la granalla 

La granalla empleada, tal y como se ha venido mencionando en apartados anteriores, ha de ser 

seleccionada para su posterior uso o rechazo en función de su estado. Para ello la cabina ha de 

permitir su recogida para su posterior evacuación y tratamiento.  

Tal y como se ilustra en la Fig. 5.12, dicho objetivo se consigue mediante tolvas tras su paso por 

la cinta agujereada. Para evitar que impurezas de tamaño considerable provenientes de las 

piezas sean tratadas en el selector, se acostumbra a incorporar un filtro que evite su 

permanencia en el circuito de reciclaje de granalla, optimizando así su función. El filtro en 

cuestión en la gran mayoría de los casos se reduce a situar una bandeja cribadora en la parte 

superior del tornillo sin fin.    
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1. Preparada para 
la aplicación 

2. Carga 

3. Granallado 

4. Descarga 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3. Puerta de acceso y sistema de carga-descarga 

Es importante determinar cual será el sistema de alimentación de la cabina porque este hecho 

condicionará el tipo de puerta o puertas a diseñar. 

Cuando las piezas a granallar pueden ser golpeadas y cargadas en lote, como ocurre en el 

caso de las granalladoras a tapiz , el equipo de granallado puede llevar incorporado un 

cargador de piezas automatizado tal y como se ilustra en la Fig. 5.13.  

 

 

 

 

En el caso de acoplar dicho sistema de carga, la apertura y cierre de una única puerta deberá 

automatizarse.  

Si el volumen de piezas a tratar es muy elevado, en el mercado actual existen soluciones 

basadas en un sistema de alimentación en continuo, tal y como se ilustra en la Fig. 5.14. Donde 

Fig.  5.13.  Cabina con  cargador automático. 

Fig.  5.12.  Esquema de recogida-evacuación de la granalla 
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la inclinación de la cinta provoca un movimiento helicoidal sobre los segmentos que lleva 

incorporados permitiendo que las piezas sean extraídas mientras simultáneamente giran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ya que el volumen de carga es relativamente pequeño, queda excluida la opción de 

alimentación en continuo. Respecto a la incorporación de un sistema de carga automatizado, 

dado que este hecho encarecería en gran medida el coste de la cabina y la manipulación de las 

piezas es factible mediante uno o dos operarios, a priori, se optará por una carga manual y en 

consecuencia una puerta manual. Esta decisión no interfiere en el diseño del resto de la 

cabina. En el caso de que la cabina, en un futuro, precisase la automatización de la puerta tan 

sólo implicaría cambios en la puerta y la previsión de fijaciones en la estructura de la cabina 

para los elementos que permitan la automatización.   

Cabe destacar que la descarga será en todo momento automática. Dados los elementos de 

giro, incorporando un contactor inversor con enclavamiento mecánico, se permite invertir el 

sentido de giro del motor y en consecuencia el sentido de trabajo de la cinta, facilitando la 

descarga las piezas ya granalladas. 

5.2.4. Estructura de la cabina 

En el momento de diseñar la cabina, se deberá tener presente en todo momento que sus 

dimensiones deberán ser compatibles con una fácil manipulación de la carga por parte del 

Fig.  5.14.  Granalladora a tapiz de alimentación en continuo 
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operario. 

Además, siempre bajo el criterio de minimizar el volumen de la misma ya que el acoplamiento 

de órganos complementarios (turbina, elevador, selector y captador) puede llegar a requerir un 

espacio para instalar todo el equipo excesivamente elevado.  

Así pues, teniendo presente una altura media del operario de 1,75 m y que la apertura de la 

puerta será manual, a grandes rasgos, se fijan los rangos para las cotas reflejadas en la 

siguiente figura: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

a = altura de la maneta de la puerta = 900÷950 mm 

b = altura del asa de la puerta = 1000÷1100 mm 

c = altura total de la cabina = 1300÷1400 mm 

Cabe destacar que bajo la puerta debe dejarse espacio libre para facilitar, en el momento de la 

carga, que los pies del operario tengan acceso y así aprovechar que el cuerpo del operario esté 

lo más próximo posible a la cabina.  

Fig.  5.15.  Dimensiones generales de la cabina 



Pág. 42  Memoria 

 

5.2.5. Sistema de protección interior de la cabina 

Dado que el coste de los materiales metálicos resistentes al desgaste es elevado y sus 

propiedades mecánicas limitan en cierto modo su manipulación, resulta rentable la construcción 

de ciertos elementos con materiales de inferior calidad y prever el acoplamiento de protecciones 

a aquellos que lo requieran con material de elevadas prestaciones. 

Es por ello que previamente a la selección del material es necesario una previa valoración del 

tipo de ataque que reciben las diferentes zonas interiores de la cabina por parte de la granalla.  

 Ataque directo: serán todas aquellas zonas y elementos situados en el área de trabajo de 

la turbina que se encuentren en contacto directo con la granalla cuando ésta, tras ser 

proyectada por la turbina, impacta directamente sobre su superficie a elevada velocidad. 

 Ataque indirecto: Cuando la granalla rebota disminuye considerablemente su energía 

cinética y en consecuencia su ataque pierde intensidad. Es por ello que las zonas más 

alejadas de la parte impactada directamente por la turbina o parcialmente protegidas por 

elementos adyacentes se protegerán con materiales de resistencia al desgaste inferior.   

5.3. Selección general de materiales 

La selección del material para cada una de las piezas o componentes es una de las decisiones 

centrales del proceso de diseño de una máquina. Dicha selección no debe desligarse del 

método de conformación ni del proceso de fabricación de la pieza en cuestión, siempre con la 

finalidad de que la pieza cumpla con las especificaciones requeridas con el mínimo coste 

posible. 

Por todo lo expuesto el presente apartado, tras un análisis de los materiales disponibles en el 

mercado actual, se hace una selección general para posteriormente, en el apartado de diseño, 

especificar el material empleado en cada caso. 

5.3.1. Aceros de construcción 

Los aceros de construcción agrupan los aceros al carbono, aceros micro aleados y los aceros 

de baja aleación, destinados a la fabricación de construcciones unidas por soldadura, roblones 

o tornillos. Sus propiedades más relevantes son el límite elástico y los valores mínimos de 

resiliencia según la temperatura, mientras que las propiedades tecnológicas de incidencia 

mayores son, el precio, la facilidad de soldadura, resistencia a la corrosión, la aptitud para la 
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conformación en frío y, en determinados productos, las características de acabado superficial.  

5.3.1.1.  Aceros de construcción de uso general (UNE EN 10025-94) 

Son productos de acero no aleados presentados en forma de chapas y perfiles laminados en 

caliente destinados a construcciones soldadas, roblonadas o atornilladas, o en forma de 

pletinas y barras destinados a la fabricación de piezas mecánicas, todos ellos utilizados a 

temperatura ambiente sin tratamiento térmico posterior. 

Para toda clase de construcciones metálicas y piezas mecánicas de responsabilidad moderada, 

los aceros de coste inferior son el S235, S275 y el S355, con soldabilidad decreciente al 

aumentar el carbono equivalente (CEV).  

El acero S275 (siendo el J2 el de mayor soldabilidad), se usa habitualmente en forma de 

perfiles y chapas en las estructuras de edificios y de máquinas, es por ello que tanto la 

estructura como piezas de poca responsabilidad se construirán de este acero (véase Tabla 5.1, 

p. 45). 

5.3.1.2.  Aceros de construcción resistentes al desgaste 

En el interior de la cabina se requieren aceros de una dureza y resistencia al desgaste 

elevadas, además de una resistencia mecánica y tenacidad adecuadas. Para este tipo de 

aplicaciones se usan diversos tipos de aceros, como los aceros de bonificación, aceros de 

bonificación al B o aceros austeníticos al Mn. Todos ellos se tratan térmicamente con el fin de 

aprovechar sus posibilidades. 

En el caso de las piezas que reciban el ataque directo de la granalla, se empleará acero 

austenítico al Mn, también conocido como acero Hadfield (ASTM A128 grado A, o bien, DIN 

X120Mn12 1.3401). Contiene un 12% de Mn, de estructura austenítica estable a temperatura 

ambiente, muestra una resistencia al desgaste excelente, además de buena resistencia y 

tenacidad. Todo ello se debe a la particularidad que, cuando se le somete a un trabajo de 

repetidos impactos, la superficie se endurece hasta valores de 500 HB. Es soldable con ciertas 

precauciones, pero se mecaniza con grandes dificultades. Su coste es bastante elevado y ese 

hecho restringe su uso a piezas y elementos sometidos a condiciones de abrasión muy 

severas, como lo es la aplicación que nos ocupa (véase Tabla 5.2, p. 45). 

Cuando se trate de la construcción de piezas que deban ser metálicas y reciban un ataque 

indirecto se empleará  un acero de bonificación (UNE 36.051-91).  De entre ellos, el 28Mn6 

(véase tabla 5.3, p. 45) se cataloga de ser un acero de buena resistencia al desgaste, de buen 
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mecanizar pero requiere precalentamiento en el plegado y la soldadura, además de precisar un 

recocido de estabilización tras el oxicorte. Después de conformadas las piezas adquieren, con 

el temple y el revenido, una gran resistencia y dureza. 

5.3.2. Aceros de máquinas 

Los aceros destinados a la fabricación de piezas resistentes son los aceros bonificados. 

Generalmente para piezas sometidas a fatiga, tales como árboles y ejes de transmisión. Son 

materiales aptos para aplicarles un temple o un revenido, al igual que un acabado superficial 

para endurecer su superficie. Son productos de acero aleado y no aleado presentados en forma 

de barras laminadas en caliente o en frío, y piezas forjadas.  

Para ejes moderadamente solicitados, como es el caso en el presente proyecto, se utilizará un 

acero con denominación 2 C 35 (UNE 36.051-91). Este acero semisuave de resistencia media, 

se caracteriza por un temple bajo y una buena tenacidad. Se puede templar en agua y se usa 

para piezas de dimensiones pequeñas y medianas moderadamente solicitadas como árboles, 

bielas, bulones, tornillos y cremalleras (véase tabla 5.4, p. 46). 

6.3.3. Elastómeros 

Los elastómeros son materiales basados en polímeros de comportamiento elástico, 

consistencia flexible (en comparación con los plásticos) y elevada resiliencia. De entre los 

elastómeros despertarán los termoestables o permanentes, dado que una vez polimerizados o 

vulcanizados, mantienen su consistencia y no se deforman plásticamente en caliente. 

De entre los cauchos de buenas propiedades mecánicas, el caucho natural, NR (ISO 1629), 

parece responder a las necesidades requeridas, como demandan cinta y las protecciones de 

ataque indirecto de la granalla en el interior de la cabina (véase Tabla 5.5, p. 46). 

El caucho natural destaca por sus excelentes propiedades mecánicas: resistencia a la tracción, 

a la abrasión y a la fatiga, y alta tenacidad, sólo superadas por los poliuretanos, cuyas elevadas 

prestaciones no son requeridas en el presente proyecto. También destaca por su baja 

deformación permanente a 20 ºC, por el buen comportamiento a bajas temperaturas y por sus 

buenas propiedades eléctricas. 

Entre su amplia gama de aplicaciones destacan aquellas en que el material está sometido a 

solicitaciones dinámicas, gracias a su excelente resistencia mecánica, a la buena resistencia a 

la fatiga y a la baja disipación por histéresis. 



Diseño de una cabina de granallado  Pág. 45 

 

Carbono         C ≤ 0,21 %
Manganeso    Mn ≤ 1,60 %
Fósforo          P ≤ 0,045 %
Azufre           S ≤ 0,045 %

Resistencia a la tracción
d<3 mm 430÷580 Mpa

3<d<100 mm 410÷560 Mpa
100<d<250 mm 380÷540 Mpa

Límite elástico
d<16 mm 275 Mpa

16<d<40 mm 265 Mpa
40<d<100 mm 235 Mpa

100<d<250 mm 205 Mpa

Coste 0,90 €/kg
Soldabilidad [5]
Resistencia a la corrosión [1]

Acero de construcción S275 J2
Composición química

Propiedades mecánicas

Propiedades tecnológicas

Tabla  5.1.  Características del acero 
S275 J2 [Ref. 2] 

Carbono         C 1,20%
Manganeso    Mn 12%
Silicio            Si 0,40%
Cromo           Cr ≤ 1,50 %

Densidad 7,88 g/cm3

Resistencia a la tracción 800÷1000 Mpa

Coste 3,40 €/kg
Dureza ≤500 HB
Soldabilidad [1]

Acero Hadfield X120Mn12
Composición química

Propiedades mecánicas

Propiedades tecnológicas

Carbono         C 0,25 - 0,32 %
Manganeso    Mn 1,30 -1,65 %

Resistencia a la tracción
d<16 mm 800÷950 Mpa

16<d<40 mm 700÷850 MPa
40<d<100 mm 650÷800 MPa

100<d<160 mm -
160<d<250 mm -

Límite elástico
d<16 mm ≥ 590 Mpa

16<d<40 mm ≥ 490 MPa
40<d<100 mm ≥ 440 MPa

100<d<160 mm -
160<d<250 mm -

Alargamiento ≥ 13÷16 %
Resiliencia ≥ 35÷40 J
Dureza 223 HB

Coste 1,20 €/kg
Temperatura de temple 830÷870 ºC
Medio de temple agua/aceite
Temperatura de revenido 540÷680 ºC

Acero de bonificiación 28 Mn 6
Composición química

Propiedades mecánicas

Propiedades tecnológicas

Tabla 5.2.  Características del acero 
Hadfield 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.3.  Características del acero 28 
Mn 6 [Ref. 2] 
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Densidad 0,93 Mg/m3

Coeficiente de dilatación 216 µm/m·K
Calor específico 2500 J/kg·K

Resistencia a la tracción 20÷28 MPa
Alargamiento a la rotura 300÷900 %
Dureza 30÷95 Sh A
Resiliencia [4÷5]
Resistencia a la abrasión [3÷4]

Coste 0,75 €/kg

Elastómero termoestable NR
Propiedades físicas

Propiedades mecánicas

Propiedades tecnológicas

 

 

 

 

Tabla 5.4.  Características del acero       
2 C 35 [Ref. 2] 

Tabla 5.5.  Características del caucho 
natural (NR) [Ref. 3] 

Carbono         C 0,32 - 0,39 %
Manganeso    Mn 0,50 -0,80 %

Resistencia a la tracción
d<16 mm 630÷780 MPa

16<d<40 mm 600÷750 MPa
40<d<100 mm 550÷700 MPa

100<d<160 mm -
160<d<250 mm -

Límite elástico
d<16 mm ≥ 430 MPa

16<d<40 mm ≥ 380 MPa
40<d<100 mm ≥ 320 MPa

100<d<160 mm -
160<d<250 mm -

Alargamiento ≥ 17÷20 %
Resiliencia ≥ 35 J

Coste 1,2 €/kg
Temperatura de temple 840÷880 ºC
Medio de temple agua/aceite
Temperatura de revenido 550÷660 ºC

Acero de bonificiación 2 C 35
Composición química

Propiedades mecánicas

Propiedades tecnológicas
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6. Diseño 

A continuación, se realizará una descripción detallada de todos los elementos que entran en 

juego dentro de los diferentes órganos que integran la cabina. Todo ello incluye las cadenas 

cinemáticas y las piezas estructurales que las componen, describiendo la función de todas ellas. 

Los cálculos realizados se encuentran en el anexo A de “Cálculos”. 

En ocasiones, se hará referencia a la numeración asignada de la pieza en el plano de conjunto 

(adjunto en el Anexo D), facilitando así su localización y comprensión. Se referenciará de la 

siguiente manera: 

  pza. nº xx/P1Ha-b-…/P1.zz 

Donde:    xx = nº de pieza asignado en el plano nº 1 de conjunto 

                         a, b, …= nº de hoja del plano nº 1 donde se visualiza la pieza nº xx 

                         1.zz = nº del plano de pieza soldada o de despiece ( su omisión implica  la   

           no existencia del mismo) 

Para realizar esta descripción, al igual que en el capítulo anterior, se ha dividido la máquina 

según sus funciones en los siguientes subsistemas: 

 Sistema de rotación de las piezas 

 Sistema de recogida de la granalla 

 Puerta de acceso  

 Estructura de la cabina 

 Sistema de protección interior 

6.1. Sistema de rotación de las piezas 

A continuación se describirán los diferentes elementos que forman parte de este sistema. Se 

han diferenciado entre los elementos de la cadena cinemática y los elementos estructurales que 

lo componen.  
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6.1.1. Cadena cinemática 

La cadena cinemática utilizada para la transmisión de potencia en este sistema es la siguiente: 

1. MOTO-REDUCTOR (pza. nº 3/P1H1-2-5 y pza. nº 4/P1H1-2-5) 

En el Anexo A  “Cálculos”, en el apartado A.1, se ha realizado el estudio de energía, de 

momentos, de fuerzas y movimientos y ha resultado necesario el uso de un moto-reductor de 

las siguientes características: 

El moto-reductor escogido es la solución compacta presentada por el fabricante BONFIGLIOLI 

[Ref. 4], del cual se adjuntan catálogos en el Anexo C por si se desea ampliar su información. 

2. BRAZO DE REACCIÓN (pza. nº 5/P1H1-2-5)  

Dada la disposición del moto-reductor, el cual se encuentra suspendido, es necesario el 

acoplamiento de una brazo de reacción para asegurar su posición mediante un punto fijo de 

apoyo. Es por ello que se escoge el brazo, recomendado por el mismo fabricante del reductor.   

Para más información véase Anexo C. 

Tabla  6.1.  Características generales del moto-reductor 

Fig.  6.1.  Brazo de reacción BONFIGLIOLI VF 49 

Pn n2 M2 i polos ns n Pn Mn Ms/Mn Ma/Mn

W min-1 Nm nº min-1 min-1 W Nm
57 10,9 50 80 6 1000 870 120 1,32 1,9 1,7

 Reductor Modelo VF 49_80 Motor Modelo K63B6 IP55
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3. EJE RODILLO MOTOR (pza. nº 7/P1H3-5/P1.01) 

Tal y como se adelantaba en el apartado de soluciones constructivas globales, el rodillo deberá 

permitir el paso de granalla para evitar la deposición de la misma sobre su superficie, hecho que 

imposibilitaba la compra de un rodillo macizo estandarizado. Es por ello, que éste será producto 

de un diseño propio y específico para la presente aplicación. 

La primera decisión a tomar es el acero del cual se fabricará el eje rodillo. En un principio no 

está en la zona de ataque directo de la granalla, pero teniendo presente que la cinta o banda 

transportadora estará agujereada para permitir la evacuación de la misma en el fondo de la 

cabina, se considerará un elemento sometido a un ataque indirecto, y tal como se justificaba en 

el apartado de selección general de materiales, un acero bonificado 28Mn6 resulta ser la 

solución más acertada. 

Partiendo de un calibrado redondo de 50 mm de diámetro (tolerancia f7) y 1086 mm de longitud 

total, debidamente mecanizado para alojar los rodamientos y el resto de elementos que 

componen la estructura del eje rodillo, se conformará el eje central (plano nº 1.01.01). En uno 

de sus extremos, donde se ubicará el moto-reductor se le practicaran dos chaveteros  para 

alojar dos chavetas de 8x7x20 A UNI 6604, asegurando así la transmisión del movimiento 

rotativo. Para evitar el desplazamiento lateral del accionamiento se mecanizará una ranura para 

situar un anillo elástico (D=25 mm) y se realizará un roscado interior en el extremo del árbol (M-

6), para que con la ayuda de una tapa, arandela y tornillo quede el conjunto totalmente fijado. 

En el Anexo A de “Cálculos”, apartado A.5, se encuentra  el cálculo de la sección mínima 

exigida para este eje. 

Para permitir el paso de la granalla se parte de la idea de que el rodillo esté formado por  aspas, 

las cuales se consiguen soldando a la eléctrica (con aportación) 3 discos cortados a láser de 10 

mm de espesor, dos de ellos situados en los extremos del tramo del eje central (plano nº 

1.01.02) habilitado para ello y el tercero en el punto medio de dicho tramo. En la periferia de los 

discos hay 8 ranuras de 6,5 mm dispuestas a 45º para prever el alojamiento de 8 pasamanos 

debidamente cortados, que tras la soldadura, junto con los discos dibujaran las aspas 

deseadas.  

Una vez el conjunto ha sido soldado este debe someterse una operación de torneado para 

asegurar un diámetro exterior de 150 mm y que éste sea concéntrico al eje central.  

Cabe destacar que para asegurar la posición de la cinta sobre el rodillo y evitar su 

desplazamiento lateral , los extremos del rodillo presentarán una conicidad de 3º. 
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Finalmente, una vez conformada la pieza, con el templado y el revenido (40 HRC) se 

conseguirá una gran resistencia y dureza. 

4. CINTA (pza. nº 6/P1H3-5-6) 

Dado que la cinta ha de ser principalmente un elemento flexible de goma, el caucho natural, 

NR, será el material más idóneo. No obstante, los repetidos impactos recibidos por las piezas al 

voltear, obligan a dotar a la cinta de una carcasa de tracción de bajo alargamiento y capaz de 

absorber dichos impactos. 

Tal y como se expone en el Anexo A de “Cálculos”, apartado A.2, la elección de una banda 

transportadora DUNLOFLEX (ancho=800, largo=2710 mm), de la casa DUNLOP-ENERKA 

[Ref. 5] formada por una carcasa tipo D315 (tejido EP) y recubierta de caucho natural (NR) 

consiguiendo un espesor total 10 mm cumple con los citados requisitos. 

La cinta deberá ser servida, por parte del fabricante o distribuidor, unida por sus extremos y 

presentando unos salientes de 15 mm de radio y 600 mm de longitud (véase Fig. 6.2) situados 

en la parte exterior de la misma, todo ello conseguido mediante vulcanizado. Dichos salientes 

serán equidistantes entre sí (338,75 mm), una vez unida la cinta. Cabe recordar que la 

existencia de los mismos era necesaria para asegurar el volteo de las piezas. 

 

 

 

 

 

 

A su vez la banda transportadora estará perforada, dentro de los límites establecidos en la Fig. 

6.2, con agujeros de diámetro de 8 mm procurando el paso de la granalla y evitando que las 

piezas puedan colarse a través de la cinta (recuérdese que se hizo la hipótesis de volumen 

Fig.  6.2.  Esquema de la cinta 
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mínimo de pieza de 36101 mx -  tomando un cubo de 10 mm de lado). Se tomará una distancia 

entre centros de 20 mm tal y como se indica en la Fig. 6.3. 

 

 

 

 

 

Se deberá dejar una distancia prudencial alrededor de las zonas vulcanizadas sin agujerear, 

siendo elección del fabricante las dimensiones de dicha zona. Al igual que los redondeados de 

los extremos de los salientes vulcanizados. 

5. EJE DISCO (pza. nº 11/P1H3-5/P1.02) 

La posición de dos ejes disco en los extremos de la cinta, dejando un espacio libre entre ellos 

de unos 695 mm, semidibujan, junto con la cinta, el tambor donde voltearan las piezas a 

granallar. 

Dada la disposición de la turbina, la cara del disco que está en contacto con las piezas sufrirá el 

ataque directo de la granalla. El acero Hadfield resultaba ser el más idóneo, como material de 

fabricación, en el caso de componentes que trabajan bajo severas condiciones de desgaste. 

Aún así, ya que tan sólo se trata de una de las caras del mismo, resulta más económico 

proteger dicha zona y fabricar todo el eje disco de un material de  coste inferior, dado que el 

resto del elemento no recibe en ningún momento el impacto de la granalla. Por dicho motivo 

finalmente se opta por un acero de bonificación 2 C 35, acero generalmente utilizado para ejes 

moderadamente solicitados (véase Anexo A de “Cálculos”). 

Así pues, partiendo de un calibrado de 50 mm de diámetro y 135 mm de longitud,  mecanizado 

convenientemente para alojar el rodamiento que se situará en el interior de la cabina (25 mm de 

diámetro), se conformará el eje central. De manera concéntrica se soldará un disco (cortado a 

láser) de 480 mm de diámetro y 10 mm de espesor, debidamente agujerado para poder fijar la 

protección prevista con tuercas de M-16 , al extremo de mayor radio.  

Fig.  6.3.  Detalle de la cinta agujereada 
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Dado que los discos son arrastrados por la cinta, este hecho obliga a que éstos presenten cierto 

grosor para asegurar la adherencia disco-cinta. Es por ello que se decide soldar un pasamano,  

de 8 mm de espesor, doblado y soldado convenientemente sobre la cara donde se encuentra el 

eje, manteniendo un diámetro exterior de 480 mm. 

Para dar consistencia al disco, se soldan 4 nervios a 90º de 6 mm de espesor, achaflanando 

convenientemente las esquinas para facilitar la operación de soldadura. 

Finalmente, se someterá a una operación de torneado para asegurar el diámetro exterior de 

480 mm y que éste sea concéntrico al eje central.  

6. EJE RODILLO TENSOR Y EJE RODILLO DE COLA  (pza. nº 8 y 9/P1H1-3-5-6-7) 

Estas dos componentes son de geometría muy parecida. En el caso del rodillo de cola, la 

finalidad consiste en dar forma, junto con los ejes disco, a la cinta transportadora para asegurar 

la posición de las piezas, en cambio, como rodillo tensor el principal objetivo es asegurar la 

adherencia para la tracción. 

Se tratará de un elemento totalmente simétrico, con una longitud total de 1005 mm, siendo el 

tramo que ejerce la función de rodillo totalmente idéntico, en ambos casos, al descrito en el 

apartado de diseño del eje rodillo motor, prescindiendo únicamente del extremo mecanizado de 

chaveteros y roscado debido a la ausencia del motor. Únicamente diferencia a estos dos rodillos 

las distancias entre rodamientos, debido a que en el caso del rodillo tensor, la placa se apoya 

sobre el soporte tensor y no sobre la estructura, obligando a dicho tramo ser 20 mm más largo. 

7. RODILLOS AMORTIGUADORES (pza. nº 10/P1H3) 

La misión de estos rodillos es dar consistencia a la cinta, al mismo tiempo que compartir el 

impacto recibido por parte de las piezas al voltear. Los rodillos escogidos son del fabricante 

TECNO RULLI [Ref. 6]de la serie 15.1.9.11 con final de eje tipo A3 (véase Fig. 6.4). 

Consiste en un rodillo de 60 mm de diámetro y 875 mm de longitud total (incluídos los finales de 

eje), fabricado en acero de calidad Fe360 rodeado de anillos especiales de goma (NR) 

altamente resistentes a la abrasión de dureza 65÷70 HB. El paquete de anillos puede ser 

reemplazado sin dificultad manteniendo el diámetro exterior del rodillo (89 mm). Los 

rodamientos empleados son del tipo 6202. 

Dada la velocidad de la cinta, s/m, -3105085 ⋅ , y la carga total a soportar, 50 Kg,  los rodillos 

de la serie escogida responden sobradamente a las exigencias mecánicas requeridas ya que  
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para una velocidad de la cinta de s/m310100 −⋅ admite una carga máxima de 311 Kg.  

 

 

Para más información consultar el Anexo C.  

8. RODAMIENTOS (pza. nº 12/P1H1-2-5-6-7 y pza. nº 13/P1H1-2-5-6-7) 

Se utilizan rodamientos en todos los puntos de apoyo de los ejes para soportar las 

correspondientes cargas radiales. La referencia de los mismos es REF. UC 205 de la casa 

SLB [Ref. 7]. Dichos rodamientos vendrán servidos con su correspondiente soporte REF. F 

205. Consultar Anexo A y C de “Cálculos” y “Catálogos”  respectivamente para la comprobación 

de su dimensionado.  

6.1.2. Elementos estructurales 

A continuación se presentan los elementos de soporte de toda la cadena cinemática que se 

acaba de definir. 

1.  PLACAS EJE RODILLO MOTOR (pza. nº 8/P1H1-5) 

Su presencia es necesaria para el montaje y desmontaje del eje rodillo motor. 

Fabricada en chapa de acero S275 de 10 mm de espesor, se ha cortado (láser) según la forma 

mostrada en la Fig. 6.5. Posteriormente se le ha realizado una operación de taladrado para 

permitir: 

 El paso del extremo del eje rodillo (25 mm de diámetro). 

 La fijación de los soportes de los rodamientos mediante tornillos de M-10 con sus 

 correspondientes arandelas. 

Fig.  6.4.  Rodillo amortiguador TECNORULLI 
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 La  fijación a la estructura mediante tuercas ciegas M-10 con sus correspondientes 

 arandelas. 

 

 

 

 

 

 

Al igual que la estructura (véase apartado 6.4), para prevenir la corrosión de la pieza, se le dará 

una capa de imprimación (50 micras) para luego ser pintada (pintura epoxi 50 micras) en verde 

RAL 6011. 

 

 

2.  PLACA EJE BRAZO DE REACCIÓN (pza. nº 25/P1H2) 

Placa de 10 mm de espesor, construida en acero S275. Soldada a ella estará el eje  encargado 

de ser el punto fijo de apoyo del conjunto moto-reductor, realizado en acero 2C35. Todo pintado 

en RAL 6011, previa capa de imprimación. 

Se fijará a la estructura mediante dos tuercas DIN 986 con sus respectivas arandelas, 

aprovechando los mismos tornillos que sujetaran la placa eje motor. Para permitir cierto juego 

en el momento del montaje, se realizaran dos agujeros colisos tal y como se observa en la 

siguiente figura: 

Fig.  6.5.  Placa eje 
rodillo motor 

Fig.  6.6.  Color 
RAL 6011
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Acabado pintado en RAL 6011. 

3.  PLACAS EJE RODILLO DE COLA (pza. nº 21/P1H1-5) 

Su fabricación sigue las mismas pautas que la placa eje rodillo motor, aunque su forma se ve 

ligeramente modificada, obligada por la silueta de la estructura general de la cabina (véase Fig. 

6.8).  

 

 

 

 

 

 Fig.  6.8.  Placa eje 
rodillo de cola 

Fig.  6.7.  Montaje placa eje rodillo motor 



Pág. 56  Memoria 

 

4.  PLACA EJE DISCO (Pza. nº 22/P1H1-5) 

Aunque la introducción del eje disco se realice desde el interior de la cabina, resulta interesente 

dotar de más espacio que el obligado para el extremo del eje, facilitando así la operación de 

montaje y desmontaje por parte del operario. Es por ello, que también será útil incorporar una 

placa para el eje disco. 

Fabricada en acero S275 y pintada en RAL 6011, tendrá una forma similar a las placas 

anteriores. 

5.  PLACA EXTRAÍBLE (Pza. nº 24/P1H1) 

Con la finalidad de facilitar las operaciones de montaje y desmontaje de los diferentes 

elementos que componen el sistema de rotación de las piezas, o bien para realizar una simple 

inspección del estado de los mismos, la cabina dispondrá de una obertura adicional que deberá 

ser tapada con una placa. 

Dicha placa, a diferencia de las anteriores, se fabricará en acero S275 de 6 mm de espesor ya 

que no deberá soportar ningún elemento. Se fijará a la estructura con ocho tuercas ciegas de 

M-8 con sus respectivas arandelas. Ya que para la extracción de esta placa no es necesario 

tener un especial conocimiento de la máquina, se pintará en otro color para que visualmente se 

advierta que no requiere personal especialmente cualificado para su manipulación. Es por ello, 

que después de aplicarle una capa de imprimación (50 micras) se pintará en epoxi (50 micras) 

color amarillo RAL 1021. 

 

 

 

6.  PLACA TORNILLO SIN FIN (Pza. nº 23/P1H1) 

Aunque no sea objeto del proyecto el tornillo sin fin, si que se ha de prever su alojamiento y 

extracción. Por tal motivo, se incorporará la correspondiente placa. 

Fig.  6.9.  Color 
RAL 1021
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Bajo el mismo proceso de fabricación que las anteriores (RAL 6011), permitirá la fijación del 

soporte del rodamiento y se atornillará igualmente a la estructura (tuercas y arandelas de M-10). 

7.  COJUNTO SOPORTE TENSOR  

Tal y como se anunciaba en el apartado de soluciones constructivas globales, la presencia de 

un dispositivo tensor es necesaria para mantener una tensión inicial (tensión estática) en el 

elemento flexible (cinta) cuando la transmisión se encuentre en reposo (véase Anexo A de 

“Cálculos” para la valoración de las tensiones existentes en la cinta). 

Para conseguir el tensado mediante el rodillo tensor sobre corredera y hacia el exterior se 

propone la solución dibujada en el plano nº 1 hoja nº 7 (detalle Z). 

El dispositivo incluye varias componentes: 

 Soporte tensor 

 Placa eje rodillo tensor 

 Tornillo tensor 

 Varilla tensora 

 Guía tensora 

 Tornillería  

Soporte tensor (Pza. nº 16/P1H1-6-7/P1.04) 

El soporte se construye a partir de plancha de acero S275. Cortada y agujereada 

convenientemente para permitir su fijación a la estructura y el deslizamiento vertical del rodillo 

tensor, lleva soldada dos pasamanos de  20x11x310 mm como parte de la guía que permitirá el 

deslizamiento vertical de la placa que sostiene el eje rodillo. Dichos pasamanos, previamente a 

la operación de soldadura, se les habrá mecanizado tres agujeros roscados pasantes de M-8  

para que la componente que acabará de conformar la guía tensora pueda ser fijada. 

Para permitir que el tornillo tensor se mantenga fijo después de imponer la tensión de montaje, 

se solda en la parte superior del soporte una masa de acero de medidas 20x30x80 mm , 

debidamente achaflanada, presentando un roscado interior de M-16 (igual métrica que el 

tornillo).  
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Para evitar que el tornillo se afloje se situará una tuerca autoblocante apoyada sobre su cara 

superior con su debida arandela, obviamente todo en métrica 16.   

Finalmente se pintará en verde RAL 6011, después de recibir una capa de imprimación. 

Placa eje rodillo tensor (Pza. nº 19/P1H1-6-7) 

Al igual que todas las placas de los ejes, partiendo de plancha de acero S275, se agujereará 

para permitir el paso del eje rodillo, la fijación del soporte del rodamiento y su propia fijación a la 

estructura. Para permitir el empuje del tornillo tensor presentará una masa soldada en su parte 

superior debidamente mecanizada para asegurar el buen apoyo del extremo del mismo. Por 

último se someterá a la correspondiente operación de pintura (RAL 6011), al igual que el resto 

de placas. 

Tornillo tensor (Pza. nº 18/P1H1-6-7) 

Se conformará a partir de varilla roscada de M-16 (calidad 5.6) de 205 mm de largo, y una 

simple tuerca soldada en su extremo superior de la métrica correspondiente. Finalmente se 

mecanizará el extremo inferior del mismo por el motivo expuesto anteriormente. 

Guía tensora (Pza. nº 17/P1H1-6-7) 

La guía de la placa ha sido realizada en dos partes para permitir el montaje y desmontaje del 

eje rodillo tensor. 

 Así pues para acabar de conformarla, a partir de pasamano de acero S275 se construirán las 

plaquitas de 10x34x310 mm que debidamente atornilladas se apoyarán sobre los soportes que 

se encuentran soldados (previamente roscados) en el soporte tensor. 

Para seguir con la estética exterior de la cabina, se pintará en RAL 6011 al igual que el resto de 

componentes. 

Tornillería 

Para la fijación de la parte superior de la guía tensora se recurrirá a tornillos de M-8x22 

acompañados de sus debidas arandelas.  

Tuercas ciegas de M-10 (y arandelas) permitirán la fijación a la estructura del soporte tensor. 

 



Diseño de una cabina de granallado  Pág. 59 

 

6.2. Sistema de recogida de la granalla 

Este sistema permitirá la evacuación y el tratamiento de selección de la granalla utilizada. Ésta 

se recogerá en el fondo de la cabina tras el paso por los diferentes elementos de criba y 

conducción mostrados esquemáticamente en la siguiente figura 6.10. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Primeramente la mezcla polvo-granalla generada en la zona de trabajo pasará a través de la 

cinta agujereada a la tolva situada bajo ella. Aunque exista una toma de aspiración en la parte 

superior trasera de la cabina, ésta no será capaz de arrastrar la totalidad del polvo generado, 

siendo el restante, junto con la granalla, evacuado mediante el tornillo sin fin. 

La mezcla deslizará por la tolva hasta llegar a la bandeja cribadora que evitará que impurezas 

de tamaño considerable, provenientes de las piezas, sean tratadas en el selector. Tras este 

último filtro caerá al depósito donde se encuentra el tornillo sin fin. 

Fig.  6.10.  Elementos que intervienen en la recogida de la granalla 
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A continuación se describirá los elementos que componen este sistema. 

1.  CINTA (Pza. nº 6/P1H3-5-6) 

Dado que se trata de una componente integrante del sistema de rotación de las piezas, 

resultaría redundante su descripción dado que ya ha sido comentada en el apartado anterior.   

2.  TOLVAS DE RECOGIDA 

Las tolvas formaran parte de la estructura de la cabina. Realizadas en plancha de acero de 

construcción S275 se conformarán mediante plegado y soldadura.  

Para asegurar un eficiente deslizamiento de la mezcla polvo-granalla a través de ellas, tras 

consulta a profesionales del sector, se fija una pendiente mínima de 40º. Tal y como se observa 

en la Fig. 6.10, el ángulo de caída de la granalla respeta en todo momento dicho valor. Cabe 

destacar que las diferentes tolvas sólo conducen la mezcla al fondo trasero de la cabina, por tal 

motivo los laterales de las mismas son completamente perpendiculares al suelo. 

3.  BANDEJA CRIBADORA (Pza. nº 14/P1H1-3-6) 

Construcción realizada básicamente en acero de construcción S275 (véase Fig. 6.11).  

Con ayuda de pasamano de 20x5 mm se dará consistencia y forma a la chapa perforada de 2,5 

mm de espesor que es la que actuará propiamente de filtro. Ésta presenta un coeficiente de 

perforación del 40% con agujeros de radio 5 mm. Quedará totalmente fijada al pasamano 

mediante soldadura. 

El frontal de la bandeja está realizado en chapa de 8 mm de espesor debidamente perforado 

para fijar el asa BOUTET tipo Fabula A120 que ayudará a la extracción de la misma. 

A su vez se preverá el alojamiento de dos pomos BOUTET tipo Aster D41 (Pza. nº 39/P1H1-6) 

para ejercer presión sobre la estructura de la cabina, evitando así la salida de cualquier 

impureza al exterior. Para proteger la estructura y asegurar mejor la estanqueidad del conjunto 

se enganchará, con cola de impacto, junta de goma (espesor 2 mm) sobre la zona interior del 

frontal que irá apoyado sobre la estructura. 

Para facilitar la manipulación de la bandeja, en el momento del diseño, se decidió dividirá  

longitudinalmente en dos, permitiendo la extracción de cada mitad por su correspondiente 

lateral, con ayuda de un asa BOUTET ya presentada (Pza. nº38/P1H1-3-4). 
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 Una vez soldado todo el conjunto, resulta una superficie de filtrado para cada bandeja de 
231095 m−⋅ .  

Al igual que la placa extraíble, puede ser manipulada por personal no muy conocedor de la 

máquina, motivo por el que el frontal se pintará en RAL 1021 , habiendo recibido con 

anterioridad una capa de imprimación. 

 

 

 

 

 

 

 

4.  DEPÓSITO DEL TORNILLO SIN FIN 

Se le dará forma mediante plegado cuando se conforme la estructura general de la cabina. Sus 

dimensiones no están claramente definidas, ya que lo conforman parte de la tolva inferior y el 

suelo de la estructura. No obstante se ha de prever el alojamiento del tornillo sin fin, cuyo 

diámetro exterior es de 120 mm, tal y como se ilustra en la siguiente figura. 

 

 

 

 

 

 Fig.  6.12.  Previsión de la ubicación del tornillo sin fin 

Fig.  6.11.  Dimensiones de la bandeja  cribadora 
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6.3. Puerta  

La puerta (Pza. nº 2/P1H1-3-4/P1.06) deberá desempeñar las siguientes funciones: 

 Permitir la entrada del aire durante el ciclo de trabajo, evitando en todo momento  que 

la granalla salga al exterior. 

 Conducir el aire a la zona de trabajo. 

 Permitir el acceso a las piezas para su carga (manual) y descarga (automática). 

Para conseguir todo ello, se parte de una plancha de acero S275 de 710x860x3 mm doblada a 

126º para seguir la forma de la estructura. Sobre ella, siguiendo su contorno, se soldará un 

pasamano de 40x20 mm que junto a un travesaño , más o menos centrado,  acabarán de dar 

consistencia a la puerta.  

En su parte superior presentará una obertura de 340x70 mm para permitir la entrada del aire. 

Para evitar que entren partículas del ambiente se deberá situar una rejilla que lo impida. Se opta 

por cortar una chapa perforada cuya perforación es de 3 mm de radio con un coeficiente de 

perforación del 50 %. Ésta se apoyará sobre un pequeño marco, realizado en pasamano de 

30x8 mm, soldado alrededor de la obertura realizada a la plancha. El marco incorporará 

pequeñas varillas roscadas soldadas de M-8 que junto con los agujeros practicados en la rejilla, 

debidamente apoyada sobre él, y la presencia de un marco superior, agujereado igualmente,  

permitirá la fijación de la misma atornillando unas tuercas ciegas de M-8 con sus arandelas 

correspondientes.  

Para conducir el aire entrante a la zona donde se encuentran las piezas, se deberá dotar a la 

puerta de una recámara mediante otra plancha de acero S275, cortada y doblada según las 

indicaciones de los planos. Centrada y debidamente soldada, la contrapuerta (plano nº 1.06.01) 

deberá evitar el rebote del aire entrante mediante un ensanchamiento de la recámara justo 

detrás de la ventana, al igual que permitir la salida del mismo, a través de una obertura que 

imita una nariz, justo en la zona de trabajo. La velocidad del aire, al paso por el interior de la 

puerta, variará en función de las secciones que atraviese, es por ello que se ha realizado el 

correspondiente análisis en el Anexo A de “Cálculos”. 

Para que la contrapuerta no se deteriore prematuramente tras el ataque continuo  de la 

granalla, se forrará de plancha de goma (NR) de 5 mm de espesor, cortándola pegándola 

mediante cola de impacto, de manera que se ajuste el máximo al contorno de la misma. 
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Para asegurar la estanqueidad del conjunto, el frontal y la contrapuerta deja una espacio libre 

en sus extremos laterales y superior de  20x19 mm,  que se rellenará de goma esponja de 

20x20 mm , asegurando su fijación mediante cola. 

Para permitir la obertura y cierre manual, dos bisagras, de diseño propio, soldadas 

convenientemente al marco de la puerta y a la estructura a una distancia interior de  450 mm, 

permitirán el abatimiento de la misma. El eje de giro de las bisagras, de 10 mm de diámetro, se 

encontrará  en la parte soldada a la estructura, siendo entonces su análoga en la puerta, 

taladrada debidamente para permitir su introducción. Una arandela de apoyo de M-10 irá 

alojada entre ambas partes.  

Antes de incorporar el resto de accesorios y del forrado de goma antes expuesto, se pintará 

toda la puerta en RAL 1021, al igual que la placa extraíble ya que su montaje y desmontaje no 

entraña ningún tipo de dificultad, ni requiere ningún conocimiento específico de la máquina.  

La maneta metálica (Pza. nº 37/P1H1-3-4) que permitirá la apertura de la puerta por parte del 

operario, se comprará a Subministres Telobis, S.L.. Se preverá su apoyo en la puerta mediante 

una base soldada, realizada en redondo calibrado de 35 mm de diámetro, la cual incorporará 

una varilla roscada de M-12 (soldada) que tras la introducción de una arandela de apoyo, 

seguida de la maneta , nuevamente una arandela y finalmente una tuerta autoblocante, 

permitirá el giro de la misma. Por último, se situará un asa de la casa BOUTET tipo Fabula para 

facilitar al operario dicha operarión (Pza. nº 38/P1H1-3-4). 

A pesar de no formar parte de la puerta, se hará mención en este apartado del recogedor 

ubicado bajo ella. Su principal objetivo es evitar la caída de granalla-polvo al suelo mientras se 

realiza la descarga de las piezas, protegiendo así al operario de posibles caídas.  Aunque la 

parada del captador de polvo esté ligeramente retardada respecto al fin del ciclo de granallado 

para evitar la contaminación del ambiente en el momento de apertura de la puerta, tal objetivo 

no se consigue con un 100% de eficiencia. De ahí la existencia del recogedor. Fabricado en 

acero S275, se cortará chapa de 6 mm de espesor en dos trozos que tras una operación de 

plegado, se soldarán y agujerearán para permitir su fijación a la estructura mediante tuercas 

ciegas de M-8 y sus correspondientes arandelas. 

El diseño de la puerta no quedará totalmente cerrado, ya que puede verse ligeramente 

modificado si se sigue el consejo expuesto en el capítulo 8 de “Medidas de seguridad”, en el 

que se recomienda situar un final de carrera, para evitar la apertura manual de la puerta 

mientras se realiza la operación de granallado. 
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6.4. Estructura de la cabina 

La estructura de la cabina (Pza. nº 1/P1H1-2-3-5-6-7/P1.05) se fabricará en acero de 

construcción S275 y se conformará utilizando básicamente operaciones de corte, plegado, y 

soldadura. Finalizando con una capa de pintura, previa imprimación.  

Cabe destacar que todas las zonas de la estructura que reciban el bombardeo directo de 

granalla deberán ser protegidas para evitar el desgaste prematuro de la misma. 

Así pues, partiendo de planchas de acero de  3000x1000x6 mm se cortaran y se realizarán 

todas las oberturas necesarias mediante oxicorte, tal y como se ilustra en la Fig. 6.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  6.13.  Situación de las oberturas en la estructura montada y soldada 
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Haciendo referencia a la Fig. 6.13  las oberturas han sido realizadas para permitir: 

1.  La carga y descarga de las piezas. 

2.  Extracción de los ejes  rodillo de 150  mm de  diámetro exterior, teniendo en cuenta     

 la posible variación de altura del eje rodillo tensor en la operación de tensado. 

3.  Extracción del tornillo sin fin, el cual tiene un diámetro exterior de 120 mm. 

4.  El paso del tramo del eje disco que tiene un diámetro de 25 mm. 

5.  El  lanzamiento de la granalla  por parte de la turbina, cuyas dimensiones de la               

 obertura (80x380 mm) ya viene fijada por la misma. 

6.  El alojamiento de las dos bandejas cribadoras, cuya extracción se realiza                    

 lateralmente. 

7.  La  salida  del  aire  contaminado por el polvo  generado en  el interior  de la cabina,  

 cuya dimensión (120 mm de diámetro interior) ya viene determinada por la brida de            

 la toma de aspiración.  

8.  El acceso adicional, como ayuda, para la manipulación de los diferentes  elementos    

 en operaciones de montaje y desmontaje.   

Se taladraran los agujeros necesarios para permitir la soldadura de las cabezas de toda la 

tornillería necesaria para el posicionamiento y fijación de: 

 Las placas fijación de los ejes rodillo, de los ejes disco, y del tornillo sin fin. 

 Las placas extraíbles. 

 Las bandejas cribadoras. 

 La turbina. 

 La brida de la toma de aspiración. 

 Los rodillos amortiguadores. 

 El recogedor de granalla. 

 La fijación de la protección inferior de goma. 
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Posteriormente se realizará la operación de plegado de las diferentes planchas, 

ensamblándolas mediante soldadura como si de un cubo se tratase.  

En ese momento se procederá a la soldadura de: 

 Las  cabezas  de  la tornillería,  por la parte  interior de la cabina, respetando las 

 métricas y longitudes establecidas en los planos. 

 Los grosores debidamente taladrados para permitir la fijación de las protecciones,  en 

 las posiciones especificadas en los planos. 

 El cierre y bisagras de la puerta según planos. 

 Las orejas de sujeción para facilitar el transporte de la máquina según planos. 

 La base para la toma de aspiración según planos. 

Por último, tras una capa de imprimación, se pintará en verde RAL 6011 (pintura epoxi 50 

micras), con fines anticorrosivos y estéticos, todas aquellas zonas vistas de la estructura. 

En un principio se establece el color para optimizar la compra de pintura, ya que si el color de 

acabado queda a elección del cliente, la fabricación de cada unidad de cabina generaría restos 

de pintura que obligaría a su almacenaje y probablemente su futura eliminación, traduciéndose 

finalmente en un aumento de coste. 

6.5. Sistema de protección interior 

Tal y como se ha comentado anteriormente, algunos elementos precisan ser protegidos del 

bombardeo de la granalla. Es por ello que resulta necesario el diseño de ciertas protecciones , 

fabricadas en acero Hadfield o caucho natural, que se acoplen fácilmente a todos ellos. 

6.5.1. Protecciones en Acero Hadfield (X120Mn12) 

Las zonas que reciban el ataque directo de la granalla se protegerán con elementos fabricados 

en acero Hadfield, el cual puede llegar a alcanzar durezas de hasta 500 HB (≅51 HRC), más 

que suficiente para soportar el impacto de granalla metálica bajo las condiciones, ya 

comentadas, en el capítulo de “Especificaciones generales de la cabina”. 
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1.  PROTECCIÓN DISCO (Pza. nº 27/P1H3-5/P1.03) 

Al eje disco, tal y como se ha comentado anteriormente, se le ha practicado 8 agujeros de 17 

mm debidamente repartidos a 45º para repartir mejor los esfuerzos. Es por ello que 

análogamente la protección, que será básicamente un disco de también 480 mm de diámetro y 

10 mm de espesor, incorporará 8 varillas roscadas de M-16x30 de calidad 5.6 debidamente 

soldadas, con la ayuda de unos agujeros previamente mecanizados al disco para facilitar y 

asegurar su posicionamiento. 

2.  PROTECCION TECHO (Pza. nº 28/P1H3-5) 

Las zonas más bombardeadas de la estructura son el techo y los laterales de la zona de 

trabajo, siendo obligada la protección de las mismas. 

Para proteger el techo se partirá de plancha de acero Hadfield de 10 mm de espesor cortándola 

y plegándola tal y como se observa en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

Se ha tenido presente las dimensiones de la turbina (ver capítulo 4 de “Emplazamiento de la 

turbina”) para determinar la obertura necesaria, que finalmente ha resultado de 60x528 mm. Las 

protecciones interiores de la carcasa de la turbina (10 mm de espesor) se introducirán desde el 

interior de la cabina atornillándose finalmente a la carcasa desde el exterior de la misma. A 

modo de aclaración, a continuación se ilustra el posicionamiento de la turbina sobre la 

estructura. 

 

Fig.  6.14.  Forma y mecanizado de la protección del techo 



Pág. 68  Memoria 

 

Fig.  6.15.  Fijación de la 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tal y como se observa en la Fig. 6.14 y la Fig. 6.15, la protección se fijará a la estructura 

mediante unos tornillos de fabricación propia en acero Hadfield. La cabeza de estos tornillos no 

sobresaldrá de la superficie de la protección debido al rebaje que se ha realizado de 6 mm justo 

donde se apoyarán éstos. Para permitir tal fijación, a la estructura de la cabina se deberá soldar 

a esta última unos cubos de 30x30xe mm , variando e (distancia de la estructura a la 

protección) en función de la posición del tornillo.  

3.  PROTECCIONES LATERALES (Pza. nº 29/P1H3 y Pza. nº 30/P1H3) 

Al igual que la protección del techo, se fijaran a la estructura mediante los tornillos de acero al 

manganeso de fabricación propia, siguiendo el mismo sistema anteriormente descrito (grosores 

de material convenientemente soldados). Para facilitar el montaje, se ha decidido partir en dos 

cada protección lateral, tal y como se ilustra en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

Fig.  6.16.  Protecciones laterales 
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6.5.2. Protecciones en Caucho natural (NR) 

Las zonas que recibirán el impacto de la granalla como consecuencia del rebote de la misma, 

no requerirán ser protegidas por elementos de extraordinaria dureza como el acero Hadfield. 

Actualmente en el mercado se encuentran planchas de goma de caucho natural de durezas de 

70 Shore A, utilizadas especialmente en aplicaciones de revestimientos internos de 

granalladoras o chorreadotas (véase Anexo C de “catálogos”). 

1.  POTECCIÓN PUERTA (Pza. nº 32/P1H3-4) 

La zona interior de la puerta (contrapuerta) está expuesta al ataque de la granalla, tal y como se 

advertía anteriormente. De ahí que se forre con plancha de caucho natural (5 mm de espesor) 

debidamente cortada para encolarse a la contrapuerta. En los planos de conjunto se adivina 

dicho forrado. 

2.  PROTECCIÓN TECHO DELANTERA (Pza. nº 33/P1H3) 

Para evitar que la granalla pase a los espacios existentes entre las protecciones de acero al 

manganeso y la estructura de la cabina se colocan una especie de delantales de goma a todos 

los ejes rodillo. Son los que se denominan en los planos:  

 Protección techo delantera 

 Protección techo trasera 

 Protección inferior 

En el caso de la protección techo delantera, que es la que se trata en esta sección, la fijación 

aprovechará los mismos tornillos de fijación utilizados en la protección del techo en acero 

Hadfield. Por tal motivo a la goma ya cortada se le realizarán tres agujeros de 11 mm de 

diámetro para permitir el paso de dichos tornillos. 

3.  PROTECCIÓN TECHO TRASERA (Pza. nº 34/P1H3-5) 

Construcción y fijación prácticamente idéntica a la protección techo delantera, tan sólo variando 

las dimensiones de la goma a cortar. 

4.      PROTECCIÓN INFERIOR (Pza. nº 35/P1H3) 

La única variación que presenta respecto a las anteriores, es su sistema de fijación. Deberá 
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construirse una pletina de 25x670x6 mm en acero S275, convenientemente agujereada para 

permitir el roscado de las tuercas de M-8, acompañadas de arandelas, a los tornillos que se 

encuentran soldados a la estructura. 

6.6. Previsión de cableado eléctrico 

Aunque no sea objeto del proyecto el diseño del panel de control del equipo, ni los 

componentes eléctricos, exceptuando el moto-reductor dada su influencia mecánica, sí que ha 

de advertirse al que desempeñe tal función, los requerimientos por parte de la cabina de 

cableado eléctrico. 

El motor K63B6 para una frecuencia de 50 Hz (±10% de tolerancia) trabajará a tensiones de 

230∆/400Y (Para frecuencias de 60 Hz consultar Anexo C de “Catálogos”). De acuerdo con la 

norma EN 60262, la conexión se realizará mediante PM20 (métrica 20x1.5)  presentando un 

diámetro máximo para el cable de 13 mm. 

En el caso de situar un final de carrera para asegurar el cierre de la puerta, deberá hacerse 

llegar corriente eléctrica allá donde se pretenda ubicar el mismo. En función del modelo de 

dispositivo que se escoja se fijarán las necesidades eléctricas. 

6.7. Montaje 

A continuación, se expone, a grandes rasgos, el orden de montaje a seguir de los diferentes 

elementos que componen la cabina. 

1. Emplazamiento de la estructura, ayudándose de las orejetas de sujeción situadas  en 

 el techo (masa aproximada de 400 kg). 

2. Colocación de la cinta. 

3. Fijación de los rodillos amortiguadores mediante la tornillería adecuada. 

4. Posicionamiento y fijación del rodillo motor y rodillo de cola, dejando  la cinta tal y         

 como exige el  sistema de transmisión. Se sobreentiende el alojamiento de las           

 placas y  los  rodamientos, con sus  debidos  soportes,  todo ello  con la ayuda  de  la 

 tornillería correspondiente.  

5. Posicionamiento del eje rodillo tensor, fijación del soporte y posterior tensado  inicial    

 de la cinta con la ayuda del tornillo y  contratuerca que incorpora el dispositivo  tensor. 
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 Atornillar finalmente la guía tensora. 

6. Colocación y atornillado del recogedor de la puerta. 

7. Colocación de las dos bandejas cribadoras, previa colocación de los accesorios. 

8. Colocación de la  puerta ya  montada la  rejilla y  marco ventana, la maneta y el asa 

 correspondiente. 

9. Fijación del moto-reductor, acompañado del brazo de reacción debidamente           

Se omite el montaje de la turbina y tornillo sin fin por no formar parte del proyecto, no obstante, 

serán elementos que deberán montarse a continuación de lo expuesto. 
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7. Mantenimiento 

El mantenimiento en una cabina de granallado es una tarea esencial para asegurar una vida 

prolongada de sus mecanismos y evitar averías que podrían llegar a ser graves; así como 

garantizar que el rendimiento durante la operación sea el óptimo. 

Se debe pues aplicar a conciencia un mantenimiento preventivo que incluya los puntos citados 

en la tabla 7.1 y respetar los intervalos máximos recomendados. 

 

 

 

 

 

Para reemplazar la cinta transportadora realizar los siguientes pasos: 

 Aflojar la varilla tensora después de haber aflojado la contratuerca 

 Desatornillar las placas de fijación a ambos lados del eje rodillo motor, eje rodillo de cola 

y los tornillos que fijan la placa tensora. 

 Desmontar los rodillos. 

 Retirar la cinta en mal estado. 

 Montar la cinta nueva. 

 Montar de nuevo todos los componentes siguiendo el orden inverso al procedimiento de 

desmontaje. 

Tabla.  7.1.  Manutención preventiva 

CONTROLAR CADA

PROTECCIONES INTERIOR CABINA DE ACERO 200 horas

PROTECCIONES INTERIOR CABINA DE GOMA 200 horas

TORNILLERÍA DE LAS PROTECCIONES 200 horas

TENSIÓN CINTA TRANSPORTADORA 400 horas

CINTA TRANSPORTADORA 200 horas

ACEITE DEL REDUCTOR (CAMBIO) 8000 horas
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8. Medidas de seguridad  

Las operaciones de granallado pueden representar un riesgo para la salud y seguridad del 

operario. Es por ello que se deben tomar una serie de precauciones. 

Aunque la granalla empleada no sea peligrosa por sí misma, su uso puede entrañar peligro, 

como quemaduras debido a proyecciones pudiendo provocar lesiones de piel o vista, y caídas 

debido a la granalla o polvo que pueda depositarse en el suelo. Una excesiva concentración de 

polvo en el ambiente puede crear una atmósfera  difícilmente soportable además de inflamable, 

alto riesgo producido por polvo resultante de la operación granallado sobre las piezas, 

especialmente si éstas son de aluminio. Tampoco se ha de olvidar la continua exposición al 

ruido por parte del personal en el lugar de trabajo. Por todo lo expuesto, la cabina y el equipo de 

protección del operario han de adaptarse a tales peligros. 

La cabina ha de ser completamente estanca, no permitiendo la aparición de polvo fuera de ella 

durante la operación de trabajo. No obstante en el momento de apertura de la puerta, 

ligeramente retardada con respecto al final del ciclo de granallado para permitir que el sistema 

de ventilación evacue el polvo presente en la cámara interior, generalmente resulta imposible 

impedir la salida del mismo al exterior. Además, en el momento de la descarga de las piezas, a 

pesar de la presencia del recogedor situado bajo la puerta y la protección de goma situada junto 

al rodillo de cola, no se consigue evitar al 100% la caída de polvo al suelo.  

De modo que se recomienda que el operario disponga de un equipo básico de protección  (EPI) 

que contemple lo siguiente: 

 Casco de seguridad 

 Guantes de seguridad 

 Cascos de protección acústica 

 Calzado antideslizante 

Probablemente, el peligro de mayor calibre, representa el riesgo de explosión ante la 

acumulación de polvo, especialmente de aluminio. Con muy poca energía (apenas 10 mJ en 

algunos casos), es suficiente para provocar un incendio. Una vez el fuego aparece, puede 

propagarse lentamente y llegar a explosionar si la concentración de polvo es suficiente 
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( 33020 m/g÷ cuyo diámetro es inferior 200 micras).  

Por todo lo expuesto, a parte del sistema preventivo obligado para el captador de polvo, 

conforme al decreto legislativo DL-626, es necesario que en el área próxima al equipo se sitúe 

un extintor ( 2CO ) con el fin de efectuar una operación rápida de extinción. No obstante, 

mediante etiquetas adhesivas sobre la zona visible de la cabina, se advertirá del riesgo 

existente, ya que se ha de evitar, en todo caso, cualquier fuente de llamas, chispas y 

sobrecalentamientos mecánicos o eléctricos. 

Otro aspecto a tener en cuenta es que durante la operación de granallado,  la puerta ha de 

permanecer en todo momento cerrada. Teniendo en cuenta que la apertura de la misma es 

manual se recomendará el uso de un final de carrera que impida que durante el ciclo de trabajo 

el operario pueda forzar su apertura.  

Se desestima la necesidad de protecciones para los elementos móviles, ya que las velocidades 

alcanzadas por los ejes, cuyos extremos sobresalen 47,5 mm de la estrutura de la cabina , son 

de 1,14 s/rad  (10,89 1−min ) y 0,36 s/rad (3,44 1−min ), véase Anexo A de “Cáculos”, para el 

eje disco y el resto de los ejes rodillo respectivamente, para nada dañinos en caso de contacto 

corporal. Aún así se engancharán, sobre los laterales de la estructura, adhesivos advirtiendo de 

peligro de ejes girando. 

Se da por supuesta la prohibición de aflojar las placas de extracción laterales durante la 

operación de trabajo, cuya única función es facilitar el montaje y desmontaje de los elementos 

de transmisión estando la máquina completamente parada.  

Aunque, a priori, no se contemplen más riesgos se recomienda dotar al equipo de pulsadores 

de emergencia, en diferentes puntos, que permitan el paro automático total evitando así que 

una mal funcionamiento o alguna imprudencia por parte del operario genere algún tipo de 

peligro. 
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9. Análisis ambiental 

En este punto se tratan los aspectos a tener en cuenta para actuar respetuosamente con el 

medio ambiente durante la vida de la cabina.  

9.1. Fabricación y montaje de la máquina 

Las materias primas básicas empleadas en la mayoría de los componentes que se fabrican son 

aceros. La viruta procedente del mecanizado y otras técnicas, convenientemente separada, es 

completamente reciclable en las fundiciones. Además no existe un número máximo de 

reciclajes al que se puede someter dichos metales férricos para obtener nuevos productos, con 

lo cual el coste ambiental resulta mínimo. 

Los tratamientos superficiales no externalizados como son la imprimación y el pintado, 

necesitan de unas instalaciones especiales tanto para confinar la pintura como los disolventes, 

principalmente orgánicos. En la instalación de pintado se ha de prever un sistema de recogida 

de estas sustancias potencialmente peligrosas. 

Finalmente, el montaje de la máquina resulta simplemente un ensamblaje mecánico de sus 

componentes que no supone ningún coste ambiental, aunque crea la necesidad de reciclar los 

envolventes de las componentes comerciales como son las cajas de cartón. 

9.2. Servicio de la máquina 

9.2.1. Residuos 

Los residuos de una granalladora varían en función de su uso. En el caso de granallado de 

productos ferrosos, el residuo resultante es el óxido de hierro, tanto en forma de polvo 

(captador), como partículas de mayor dimensión, procedentes de granalla no reutilizable o  

partes desprendidas de las piezas al ser bombardeadas (rejilla cribadora o depósito bajo el 

selector). En cualquier caso, todo ello debe ser eliminado como desecho especial o desecho 

industrial en conformidad a las normativas anti-polución en vigor en el lugar de destinación del 

equipo. Cuando las piezas a granallar sean de aluminio u otros metales, los residuos 

generados, aunque resulten ser la mezcla de diversos materiales, se eliminarán de igual forma. 

Cuando el objetivo del granallado sea retirar pintura de la superficie de las piezas, se ha de 

determinar si el residuo, tras la operación de granallado, es peligroso o no. Si el resultado de su 
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análisis da un elevado grado de toxicidad, se tratará como residuo peligroso, procediendo a su 

eliminación tal y como se legisle en el lugar de destinación del equipo.   

En caso de almacenaje temporal de los residuos (según normativa vigente), el gestor deberá 

proveer containers estancos adecuados al tipo de residuo, peligroso o no peligroso, 

debidamente etiquetados indicando su contenido, siendo responsabilidad del usuario la buena 

conservación de los mismos. 

Por otro parte, los elementos ubicados en el interior de la cabina se ven sometidos a un alto 

grado de desgaste. Esto implica un mantenimiento regular, con el cambio obligado de dichas 

piezas. Estos elementos que se reemplazan son, en su gran mayoría, metales férricos o de 

caucho, siendo, en cualquier caso, totalmente reciclables.  

El aceite generado proviene principalmente del reductor, ya que los rodamientos tienen 

lubricación de por vida, cuando se realiza el cambio del aceite del mismo. El aceite extraído, 

generalmente mineral, debe almacenarse convenientemente y proceder a su correcta gestión 

de reciclado en una planta especializada. En dicha planta se reacondiciona dicho aceite para su 

nuevo uso mediante técnicas como la centrifugación o la microfiltración, entre otras.  

9.2.2. Ruido y vibraciones 

El principio de trabajo de la máquina, turbinado de granalla y la presencia de elementos de giro, 

hace que de por sí la cabina sea una máquina generadora de vibraciones y en consecuencia 

relativamente ruidosa. No obstante, no se puede valorar el nivel de ruido generado por la cabina 

sin tener presente el resto de órganos que componen el equipo de granallado.  

Normalmente para equipos de dimensiones similares a las del presente proyecto, en las que no 

se ha realizado un diseño contra ruido y vibraciones en la cabina, el nivel medio de ruido se 

encuentra entre 80÷85 dB, valores, en un principio, elevados. Es por ello que deberá tomarse 

las actuaciones de protección adecuadas (EPI, recinto insonorizado…). Tal rango de valores se 

obtiene con la ayuda de un fonómetro conforme la normativa I.E.C. nº 651 y la norma ISO-3746. 

Si se observa el equipo en planta, las lecturas se realizan a 1 m de distancia de la superficie de 

la máquina y a una altura desde el suelo de 1,5 m, como mínimo en las cuatro posiciones 

cardinales y siempre en ausencia de ruidos de fondo. 

El nivel de ruido comentado puede no ser idéntico dependiendo del lugar donde se instale la 

máquina, pero si que puede compararse y tomarse como referencia a nivel de control.  
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9.3.   Máquina en el fin de su vida 

El desmantelamiento de la máquina y su consecuente desecho es inevitable cuando la 

estructura la misma no puede contener más, con eficiencia, los efectos de la operación de 

granallado. 

Operaciones preparatorias 

 Desconectar la energía eléctrica y el aire comprimido 

 Quitar el moto-reductor 

 Quitar los accesorios eléctricos, plásticos y metálicos 

 Retirar los cables eléctricos  

 Quitar las partes en goma (cortinas, protecciones, etc.) 

 Desmontar los tubos de conexión 

 Desmontar todos los elementos restantes de la cabina empezando por la parte superior de 

la misma. 

Subdivisión de los materiales 

 Vaciar el reductor y recoger el aceite en su debido contenedor. 

 Separar las partes eléctricas de las partes de goma y hierro. 

 Los aceites, las partes de goma y plástico deberán ser eliminados como residuos 

especiales y respetar las normativas anti-polución del lugar. 

Demolición 

 El cuerpo desnudo de la máquina y sus componentes resultan simples productos 

manufacturados en acero y pueden ser cortados con oxicorte y chatarreados. 

 El moto-reductor puede ser directamente chatarreado dada su dimensión. 
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10.  Normativa 

El diseño de la cabina se ha realizado bajo las directrices expuestas en la página web 

www.bestofblasting.com [Ref. 8], donde se recoge toda clase de tópicos relacionados con las 

técnicas actuales de granallado. Todos los datos aportados en dicho espacio están 

referenciados a estándares internacionales vigentes. 

Como normativa específica a operaciones de granallado se encuentran: 

 Normas ASTM (American Society for Testing and Materials) 

 Normas BS (British Standards) 

 Normas ISO (Internacional Standardization Organization) 

 Normas NACE (Nacional Association of Corrosion.Engineers) 

 Normas SAE (Society of Automotive Engineers) 

 Normas SSPC (Steel Structures Painting Council ) 

Dada la extensión que requiere citar todas ellas, se ha decidido exponerlas en el Anexo D de 

“Normativa”.  

Ante la ausencia de normativa UNE, se ha realizado una búsqueda, vía www.aenor.es [Ref. 9], 

obteniendo como resultado únicamente normas referenciadas a la normativa ISO, motivo por el 

que finalmente se han omitido para evitar redundancias.  

Se debe tener presente que, dependiendo del lugar de destino del equipo, a parte de las 

normas expuestas, existirá una legislación referente a la regulación del ruido, la seguridad y 

higiene en el lugar de trabajo, la seguridad en máquinas, etc.,  generalmente común a toda la 

maquinaria industrial independientemente de su aplicación.  

A nivel de Estado Español (y Cataluña), a modo de ejemplo, se citan las siguientes:  

 Ley 37/2003, de 17 de Noviembre, del Ruido. 

 Real Decreto 1316/89, sobre protección de los trabajadores frente a los riesgos 

derivados de la exposición al ruido durante el trabajo (BOE 02/11/1989). 
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 Ley 16/2002, de 28 de Junio, de la Generalitat de Catalunya, sobre protección contra la 

contaminación acústica. 

 REAL DECRETO 1495/1986 , de 26 de mayo , por el que se aprueba el reglamento de 

Seguridad en las Máquinas. 

 Ley 31/1995 de Seguridad e Higiene en el trabajo: prevención de riesgos laborales 

(BOE 10/11/1995). 

 Real Decreto 486/97, de 14 de Abril, por el que se establecen las disposiciones mínimas 

de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 

 Real Decreto 1215/97, de 18 de Julio, por el que se establecen las disposiciones 

mínimas de seguridad y salud para la utilización por parte de los trabajadores de los 

equipos de trabajo. 
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11.  Presupuesto y viabilidad económica 

En este capítulo se presenta el presupuesto de la cabina de granallado y su viabilidad 

económica por parte del fabricante. 

11.1  Presupuesto 

En el presupuesto de la cabina se contemplan los costes de los componentes mecánicos de la 

máquina, juntamente con las horas de mano de obra para realizar su debido montaje. Se 

añadirá una suma proporcional a dicho coste en concepto de inversión inicial realizada en 

servicios de ingeniería. 

11.1.1. Coste de los componentes  

El presente apartado se calcula el coste de los elementos que intervienen en la fabricación de la 

cabina. No se ha creído necesario desglosar el coste para cada subsistema ya que hay 

elementos que forman parte de más de uno de ellos y se podría caer en el error de duplicar el 

coste de alguna componente. Sí que se ha hecho distinción entre los elementos que se fabrican 

expresamente y los elementos comerciales. 

En el caso de las componentes que se fabrican expresamente (tabla 11.1), los costes se han 

desglosado unitariamente en: 

1.  Material 

2.  Corte 

3.  Plegado 

4.  Mecanizado 

5.  Soldadura 

En las operaciones 2, 3, 4 y 5 se han valorado teniendo en cuenta las horas empleadas para 

realizarlas. El precio de la hora del operario se estima en  25 €/h , contabilizándose el coste del 

mismo para la empresa, coste del material empleado, como por ejemplo el hilo de soldar o la 

pintura, amortización de la maquinaria, etc.     
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El coste de las componentes comerciales se detalla en la Tabla 11.2. 

 

 

Tabla.  11.1.   Coste de los componentes fabricados expresamente 
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€ € € € € € € €
Estructura 1 355 414 542 567 322 2200
Puerta 1 66 54 63 - 89 116 388
Eje rodillo motor 1 138 25 - 443 64 - 670
Eje rodillo 2 102 25 - 269 64 - 920
Eje disco 2 130 19 - 98 92 - 678
Bandeja cribadora 2 18 14 14 - 39 21 212
Recogedor puerta 1 7 11 17 - 9 11 55
Soporte tensor 2 21 10 - - 8 5 88
Guía tensora 4 2 1 - - - 3 24
Varilla tensora 2 3 1 - - 1 - 10
Placa eje rodillo tensor 2 5 2 - 10 - 5 44
Placa eje rodillo motor 2 4 2 - 16 - 5 54
Placa eje rodillo de cola 2 4 3 - 16 - 5 56
Placa eje disco 2 4 2 - 16 - 5 54
Placa tornillo sin fin 2 4 2 - 16 - 5 54
Placa extraíble 2 3 2 - 6 - 5 32
Placa eje brazo de reacción 1 4 2 - - 1 3 10
Marco ventana 1 7 4 - - 12 6 29
Protección disco acero al Mn 2 62 15 - 14 - - 182
Protección techo acero al Mn 1 147 23 - 51 - - 221
Protección lateral superior acero al Mn 2 110 26 - 32 - - 336
Protección lateral inferior acero al Mn 2 102 26 - 32 - - 320
Soporte protección inferior 1 3 1 - 14 - - 18
Protección puerta NR 1 93 49 - - - - 142
Protección techo delantera NR 1 5 1 - 3 - - 9
Protección techo trasera  NR 1 5 1 - 3 - - 9
Protección inferior NR 1 5 1 - 3 - - 9
Rejilla ventana 1 7 2 - 5 - - 14
Junta goma 2 mm 2 2 2 - - - - 8
Goma esponja 20x20 1 3 1 - - - - 4
Tapa motor 1 2 1 - - - 1 4
Tornillo fijación protección 18 7 1 - 15 - - 414
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Tabla.  11.1.   Coste de las componentes comerciales  
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Motor BONFIGLIOLI mod. K63B6 1 118,00 118,00
Reductor BONFIGLIOLI mod. VF49_80 1 153,80 153,80
Brazo de reacción DUNLOFLEX Tipo D315 RE 1 29,70 29,70
Banda transportadora DUNLOFLEX Tipo D315 RE 1 727,50 727,50
Rodillo amortiguador TECNORULLI serie 15.1.9.11 3 64,20 192,60
Rodamiento SLB tipo UCf 205 10 76,00 760,00
Maneta REF. 731 1 22,00 22,00
Asa BOUTET tipo Fabula A120 3 1,60 4,80
Pomo BOUTET tipo ASTER D40 4 0,80 3,20
Chaveta 8x7x20 A 2 0,05 0,10
Tornillo D-963 M-8x16 6 0,01 0,06
Tornillo H D-933 M-10x52 8 0,04 0,32
Tornillo H D-933 M-10x25 24 0,02 0,48
Tornillo H D-933 M-8x22 12 0,01 0,12
Tornillo H D-933 M-6x18 7 0,01 0,07
Tornillo H D-912 M-6x25 6 0,02 0,12
Tuerca ciega D-986 M-10 32 0,30 9,60
Tuerca ciega D-986 M-8 25 0,20 5,00
Tuerca autoblocante D-985 M-16 3 0,10 0,30
Tuerca H D-934 M-16 16 0,07 1,12
Tuerca H D-934 M-10 8 0,02 0,16
Tuerca H D-934 M-8 4 0,01 0,04
Arandela plana D-125 M-16 12 0,02 0,24
Arandela plana D-125 M-14 2 0,02 0,04
Arandela plana D-125 M-10 74 0,01 0,74
Arandela plana D-125 M-8 41 0,01 0,41
Arandela plana D-125 M-6 7 0,01 0,07

2030,59TOTAL

DESCRIPCIÓN

 

 

 

Siendo el coste total para las componentes: 

 

 

 

Tabla.  11.3.   Coste de los componentes  

COSTE TOTAL
2.030,59 €
7.268,00 €
9.298,59 €

Componenetes comerciales
CONCEPTO

Componentes de fabricación propia
TOTAL
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Tabla.  11.4.   Coste de montaje  

Tabla.  11.6.   Coste total de los servicios de ingeniería  

11.1.2. Coste de montaje 

La operación de montaje descrita en el capítulo 8 de “Diseño” requiere de un tiempo, que 

obviamente supone un coste a tener en cuenta, al igual que las horas empleadas en posteriores 

ajustes.  

 

 

11.1.3. Coste total de fabricación  

 

 

11.1.4. Coste de los servicios de ingeniería contratados 

Para realizar el presupuesto de este servicio, se ha considerado el trabajo de un ingeniero 

industrial (II), valorado en 60 €/h, el trabajo de un delineante (D), valorado en 25 €/h y el trabajo 

administrativo (A) valorado en 15 €/h. 
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COSTE TOTAL

II 150 60 9.000,00 €
II 25 60 1.500,00 €
II 150 60 9.000,00 €

Soluciones adoptadas II 50 60 3.000,00 €
Planos D 220 25 5.500,00 €

A 100 15 1.500,00 €
29.500,00 €

CONCEPTO

TOTAL

Diseño de detalle

Estudio de mercado
Definición de especificaciones

Soluciones constructivas globales

Recopilación de información

 

 

CONCEPTO €/hora COSTE TOTAL
25 horas de mano de obra empleada en el

montaje de las componentes
625,00 €

25 625,00 €

TOTAL

CONCEPTO COSTE TOTAL
Componentes 9.298,59 €
Montaje final 625,00 €

TOTAL 9.923,59 €

Tabla.  11.5.   Coste total de fabricación  
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11.1.5.    Precio de venta de la cabina 

Determinar el precio de venta de la cabina, en parte carece de sentido, ya que no se producirá 

su venta sin el resto del equipo. Sin embargo, se sabe que su coste supone un 28% del coste 

total del conjunto, proporción que se mantendrá en su precio de venta. Es por ello, que se 

procederá a su cálculo para posteriormente establecer una comparativa con los precios de 

venta establecidos por el resto fabricantes.   

Se aplicará un 15% sobre el coste total de fabricación en concepto de gastos comerciales y 

gastos derivados del transporte. 

Los costes de los servicios de ingeniería deberían repartirse entre todas las máquinas que se 

fabriquen. Fijando como previsión de ventas, los datos aportados por Abrasivos y Maquinaria, 

S.A., empresa comercial del sector, se especula la venta de 50 máquinas en los próximos 5 

años, tiempo en el que se pretende recuperar la inversión de ingeniería. 

Como margen de beneficio se aplicará 25% sobre el coste total. 

Se ha de tener presente que cuando se realicen las pruebas de funcionamiento de todo el 

equipo deberá repercutirse parte del coste sobre la cabina, al igual que los ajustes que puedan 

derivarse. No obstante, se ignorará dicho coste. 

 

 

 

11.2  Viabilidad económica del proyecto 

Para determinar si el proyecto es viable, se ha de realizar un análisis de su rentabilidad, es 

decir, si los rendimientos que genera el proyecto son superiores a los costes de éste. 

Un buen indicador de la rentabilidad es el VAN (valor actualizado neto): 

∑
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  (Ec.  11.1)

Tabla.  11.7.   Coste total de los servicios de ingeniería  

CONCEPTO COSTE
Coste total de fabricación 9.923,59 €

15% de gastos comerciales y transporte 1.488,54 €
2% de los costes de ingeniería 590,00 €

COSTE TOTAL 12.002,13 €
20% BENEFICIO S/COSTE TOTAL 2.400,43 €

PRECIO DE VENTA DE LA CABINA 14.402,56 €
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Donde, tS , es el movimiento de fondos en el año t y i, es la tasa de interés anual. 

La inversión inicial en servicios de ingeniería es de 21000 € y se realiza en el año 2004 y no se 

empieza a fabricar hasta el año 2005. 

Según datos aportados por Abrasivos y Maquinaria, S.A., la previsión de ventas para los 

próximos 5 años de equipos de granallado, y en consecuencia de cabinas, es la siguiente: 

 

En la tabla 11.8 se ha tenido presente la inexperiencia en la fabricación de la máquina durante 

los primeros años. Con el paso del tiempo, la capacidad productiva aumenta a razón de la 

experiencia adquirida. 

Considerando una tasa de interés anual del 6%, en un horizonte de 5 años, substituyendo 

valores en la Ec. 11.1,  se obtiene el siguiente VAN: 

5867520
061

7443207
061

5931205
061

8721603
061

5814402
061

72960129500 54321 ,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,VAN =+++++−= € 

Es decir, en un horizonte de 5 años, la inversión inicial aporta un beneficio de 67520,58 € a día 

de hoy. De hecho en el año 2007, el VAN ya es positivo con un valor de 10515,50 €. Por lo 

tanto se puede afirmar que el periodo de retorno de la inversión inicial es de 3 años, siendo un 

plazo más que aceptable. 

Sin embargo, hay aspectos de vital importancia que no se han tenido presentes en el presente 

estudio. La cabina, junto con el resto de órganos que componen un equipo de granallado ha de 

tener un precio competitivo. Intentar introducir una máquina ya diseñada en un mercado ya 

establecido, convierte el precio de venta del mismo en un parámetro crítico. 

El precio de equipos de prestaciones similares oscila entre 53000 € y 55000 € por máquina. 

Teniendo en cuenta que el precio de venta de la cabina diseñada es de 14402,56 €, y que éste 

supone el 28% del precio total, se puede afirmar que se trata de un proyecto claramente 

competitivo ( €)%(€€, 5300028148405614402 =< ), y en consecuencia, asegurar su 

viabilidad económica. 

AÑO 2005 2006 2007 2008 2009
Nº DE CABINAS 4 6 9 13 18

Tabla.  11.8.   Previsión de ventas para los próximos 5 años  
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Conclusiones 

La primera conclusión que se extrae del presente proyecto, es que se han cumplido los 

objetivos propuestos, los cuales eran principalmente de carácter mecánico. 

Respecto a la vida de la cabina: 

 Los elementos que se ven sometidos a un elevado grado de desgaste, se han conformado 

por materiales de dureza media, protegiéndolos con placas de acero Hadfield, material de 

precio elevado, evitando de esta manera encarecer el coste de fabricación de los mismos. 

 Se ha realizado un acabado exterior de pintura epoxi (capa de 50 micras de espesor), previa 

capa de imprimación (50 micras), a toda la estructura y accesorios para evitar su corrosión y 

conseguir un mejor aspecto de acabado. En un principio, se establecen los colores a emplear 

(RAL 6011 y RAL 1021) para optimizar el coste de pintura, ya que si se deja a elección del 

cliente, la fabricación de cada unidad de cabina generaría restos que indudablemente se 

traducirían en un aumento de su coste. No obstante, tal condición, no deberá suponer un 

obstáculo en el momento de su venta. 

 Para evitar daños irreparables, se ha efectuado un plan de mantenimiento preventivo de los 

elementos que lo requieren, ya que la gran mayoría han sido escogidos sin mantenimiento, ya 

sea porque son componentes diseñados a tal efecto, o porque se han protegido 

específicamente. 

 Respecto a su interacción con el medioambiente: 

  Se ha actuado, en todo momento, respetuosamente con el medioambiente tanto en la 

fabricación, servicio y fin de vida de la cabina, bajo las directrices de la normativa vigente.   

Respecto a su viabilidad económica: 

   Se ha intentado minimizar el coste de la máquina, escogiendo las técnicas de fabricación, 

de acuerdo con el número de elementos a fabricar, más económicas. Siendo el resultado de 

todo este proceso una cabina de precio similar a las ya existentes, situando la máquina en una 

buena posición, por a lo que la competitividad se refiere, en el mercado actual. 

Finalmente, como experiencia de estudiante, ha representado una tarea difícil de desarrollar 

debido a la poca información disponible sobre este tipo de aplicaciones. Todo ello ha supuesto 
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la realización de continuadas visitas y un sin fin de consultas a empresas del sector hasta llegar 

a una solución simple y compacta, basada en una máquina referencia, acompañada de un 

manual de instrucciones, de la que se tenía acceso directo. Como resultado, todo ello ha 

representado un aprendizaje enriquecedor, no sólo en el ámbito de la ingeniería, sino en el 

ámbito personal. 
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