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RESUMEN 

La presente propuesta tecnológica se desarrolló con la finalidad de disminuir el tiempo y 

aumentar la producción en los procesos de mezcla y homogenización de la empresa Avícola 

AVITECNIC del Ecuador, mediante la implementación de una máquina mezcladora horizontal 

con capacidad de 100 kg/h, mejorando la calidad de homogeneidad del balanceado. Para 

cumplir con los objetivos de la propuesta se diseñó y construyó una máquina mezcladora 

horizontal que consta con un sistema de mezcla de dos listones helicoidales dispuestos en 

sentido contrario, este sistema es ideal para, harinas, polvos granulados y líquidos cumpliendo 

con los requerimientos y necesidades de la empresa.  

El material seleccionado para el recipiente, y el sistema de mezclado fue el acero inoxidable 

A304 debido a sus propiedades de resistencia a la corrosión lo que lo hacen adecuado para el 

contacto con alimentos, mientras que para la estructura se utilizó el acero estructural ASTM 

A36. La potencia requerida en el eje conectado a los listones helicoidales la transmite un motor 

eléctrico monofásico de 2hp a 1750 rpm conectado a un sistema de reducción de velocidad en 

dos etapas, el primer sistema se da mediante una polea motriz de 3 pulgadas y una polea 

conducida de 17 pulgadas con dos bandas, el segundo sistema de reducción consta de un piñón 

de 17 dientes conectado a la polea conducida y una Catarina de 102 dientes, obteniendo a la 

salida una velocidad constante de 45 rpm para garantizar una homogenización de calidad para 

el producto. 

Palabras claves: máquina, balanceado, sistema, transmisión, mezcladora, reducción. 
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ABSTRACT 

The present technological proposal was developed with the aim of reducing time and increasing 

production in the mixing and homogenization processes of the Ecuadorian poultry company 

AVITECNIC, through the implementation of a horizontal mixing machine with a capacity of 

100 kg/h, thus improving the homogeneity quality of the feed. In order to fulfill the objectives 

of the proposal, a horizontal mixing machine was designed and constructed, consisting of a 

mixing system with two helical ribbons arranged in opposite directions. This system is ideal for 

flours, granulated powders, and liquids, meeting the company's requirements and needs. 

The material selected for the container and the mixing system was A304 stainless steel, due to 

its corrosion resistance properties, making it suitable for food contact. For the structure, ASTM 

A36 structural steel was used. The required power on the shaft connected to the helical ribbons 

is transmitted by a 2hp single-phase electric motor at 1750 rpm, connected to a two-stage speed 

reduction system. The first reduction system is achieved through a 3-inch drive pulley and a 

17-inch driven pulley with two belts. The second reduction system consists of a 17-tooth pinion 

connected to the driven pulley and a 102-tooth sprocket, resulting in a constant output speed of 

45 rpm to ensure high-quality homogenization of the product. 

Keywords: machine, feed, system, transmission, mixer, reduction. 
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Según la norma CINE – UNESCO establece las áreas y sub áreas de estudio, en el caso del 

presente proyecto de propuesta tecnológica está ligado al sector de estudio de “Ingeniería, 

industria y construcción”, a la sub área de Ingeniería (Dibujo técnico, mecánica, electricidad, 

electrónica, energía, ingeniería de procesos) y a la sub área de Industria.” [1] 

2. INTRODUCCIÓN  

 PROBLEMA 

En la empresa AVITECNIC se emplea mucho tiempo en las mezclas manuales de balanceados, 

por lo tanto, se produce una falta de homogenización en los alimentos para las aves afectando 

su engorde y postura, lo cual disminuye la productividad de la empresa.  

 SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

En Ecuador, las granjas avícolas y los fabricantes de balanceados probablemente siguen 

principios de nutrición avícola y formulación similares a los que se practican en todo el mundo. 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que las prácticas y técnicas específicas pueden 

variar entre las distintas granjas y empresas. Durante la fase de cría, los avicultores se centran 

en proporcionar un entorno adecuado a las aves, garantizar una nutrición apropiada y mantener 

su salud en general. Las prácticas específicas pueden variar según la granja y el tipo de ave que 

se críe, como pollos o patos. 

El equilibrio alimentario es un aspecto importante de la nutrición avícola. Las dietas avícolas 

se formulan cuidadosamente para aportar los nutrientes necesarios para el crecimiento, la salud 

y la productividad de las aves. El equilibrio de los balanceados implica la combinación de 

diversos ingredientes, como granos, fuentes de proteínas, vitaminas, minerales y aditivos, en 

proporciones adecuadas para satisfacer las necesidades nutricionales de las aves. 

En Cotopaxi el proceso de formulación de los balanceados suele tener en cuenta factores como 

la edad de las aves, su fase de producción (por ejemplo, pollos de engorde, ponedoras), la tasa 

de crecimiento deseada y las necesidades específicas de nutrientes para un rendimiento óptimo. 

Este proceso suele apoyarse en investigaciones científicas, directrices nutricionales y la 

experiencia de nutricionistas o especialistas avícolas. 

En la empresa AVITECNIC se utiliza un proceso de mezclado manual, por lo tanto, una 

inadecuada homogenización de las sustancias que se mezclan, esto afecta directamente al 

núcleo alimenticio, y no generan una correcta homogeneidad de la sustancia final, también esto 
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incide que el producto se contamine con otros factores externos o internos, siendo un alimento 

no óptimo para las aves, la implementación de la máquina mezcladora permitirá resolver estos 

problemas que surgen en la elaboración de una correcta alimentación para las aves de 

producción de huevos de la empresa AVITECNIC. 

 

 

 

 

 

                                                                                                      

 

 

 

 

 

 ÁREA DE CONOCIMIENTO 

Según la norma CINE – F 2013 de la educación y la formación, establece los campos en la 

educación y la formación, en el caso del presente proyecto de propuesta tecnológica los campos 

ligados a este son los siguientes: Tabla 1. [2] 

Tabla 1. Campos de la formación y la educación (CINE- F 2013)  

Fuente: [2] 

 

Balanceado Para Aves No Homogéneo 

CAUSA EFECTO 

Mezcla inadecuada de 

la fórmula de 

alimentación  

Desperdicio de 

balanceado en las 

granjas de producción 

 

Cansancio físico del trabajador 

por mezclas manuales constantes 

de balanceado 

Mala calidad del 

Balanceado, aves 

desnutridas  

 

Aves Desnutridas 

Baja productividad y 

rendimiento del 

trabajador en el cuidado 

de las aves 

Perdidas de recursos 

económicos INCIDENCIA 
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En el caso del campo específico N° 0715, Mecánica y profesiones afines a la metalistería, se 

refiere al estudio, diseño, desarrollo, mantenimiento y monitoreo de máquinas, plantas y 

sistemas mecánicos y productos metálicos. Implica tanto la creación como el cuidado de 

dispositivos que generan tanto productos como servicios. El foco de estudio en este campo 

detallado es las máquinas, los sistemas mecánicos y los productos metálicos. 

 BENEFICIARIOS 

El principal beneficiario de esta propuesta tecnológica es la empresa Avícola AVITECNIC de 

Ecuador. La implantación de una máquina mezcladora con una capacidad de 100 kg/h puede 

mejorar significativamente su proceso de producción al proporcionar una forma más eficaz y 

precisa de mezclar los ingredientes alimenticios para aves. Esto puede dar lugar a balanceados 

de mayor calidad y a un mejor rendimiento general de sus aves. 

La implantación de una máquina mezcladora en AVITECNIC también puede tener un impacto 

positivo en los avicultores que les compran balanceados. Los balanceados de mayor calidad 

producidos por la máquina pueden mejorar la salud y la productividad de sus aves, lo que se 

traduce en mayores beneficios y una mejor calidad de vida para los granjeros. 

El uso de una mezcladora también puede tener beneficios medioambientales. Al producir 

balanceados de mayor calidad, puede producirse una reducción de la cantidad de fórmula 

necesaria para lograr los resultados deseados, lo que puede reducir la huella de carbono global 

de la industria. Además, una mezcla más precisa puede reducir los residuos, lo que también 

puede tener un impacto positivo en el medio ambiente. 

 JUSTIFICACIÓN 

La industria avícola de Ecuador está creciendo rápidamente, y se necesitan equipos eficientes 

y eficaces para apoyar el proceso de producción. Una mezcladora de balanceado puede ayudar 

a la empresa Avícola AVITECNIC a mezclar y homogeneizar los ingredientes de los 

balanceados en las proporciones adecuadas para producir balanceados avícolas de alta calidad. 

El diseño y la construcción de una mezcladora de balanceado pueden mejorar la eficiencia y la 

productividad de la Avícola AVITECNIC y, por lo tanto, contribuir al crecimiento de la industria 

avícola en Ecuador. 

El diseño y la construcción de una máquina mezcladora es una tarea técnicamente compleja que 

requiere conocimientos y habilidades en ingeniería mecánica, ciencia de los materiales y 
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sistemas de control. Es un proyecto desafiante que puede poner a prueba las habilidades y la 

creatividad del investigador. 

En la industria avícola son necesarias la innovación y las nuevas ideas para mejorar la calidad 

y la seguridad de los productos avícolas. El diseño y la construcción de una mezcladora pueden 

conducir al desarrollo de nuevas tecnologías y enfoques que beneficien a la industria. 

En general, el tema del diseño y construcción de una máquina mezcladora con una capacidad 

de 100 kg/h para su implementación en la Empresa Avícola AVITECNIC en Ecuador es un tema 

de investigación justificable e importante que puede tener un impacto significativo en la 

industria avícola en Ecuador. 

 HIPÓTESIS 

¿La implementación de una máquina mezcladora con capacidad de 100 kg/h en la Empresa 

Avícola AVITECNIC de Ecuador mejorará el tiempo, y productividad en el proceso de 

mezclado de alimentos balanceados para aves.? 

OBJETIVOS 

2.7.1. Objetivo General 

Implementar una máquina mezcladora horizontal, mediante el dimensionamiento de estructura 

y mecanismos para la correcta homogenización de núcleos balanceados en la empresa Avícola 

AVITECNIC del Ecuador. 

2.7.2. Objetivos Específicos 

 Recopilar bibliográficamente información acerca de procesos de mezclado para la 

homogenización de alimentos para aves. 

 Diseñar y construir los distintos componentes y elementos de la máquina mezcladora 

para alimentos balanceados. 

 Realizar pruebas del correcto funcionamiento de la máquina mezcladora de balanceado 

para aves.  
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ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS 

Tabla. 1 Descripción de actividades y tareas propuestas 

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO DE LA 

ACTIVIDAD 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Recopilar información 

bibliográficamente 

acerca de procesos de 

mezclado para la 

homogenización de 

alimentos para aves  

 

 Indagar en libros y en la web sobre el 

proceso de homogenización. 

 Revisión de trabajos precedentes 

acorde al tema del proyecto 

 Destacar investigaciones y 

experimentación sobre la 

homogenización   

 Informe acerca de los 

diferentes procesos de 

mezclado para 

homogenización de alimentos 

balanceados. 

 Recopilación de información 

de investigaciones previas. 

 Coincidir con una 

investigación previa que se 

adecue a la máquina. 

 

 Investigación 

documental. 

 Análisis de 

investigación 

 Recopilación de 

información  

• Diseñar y 

construir los distintos 

componentes y 

elementos de la 

máquina mezcladora 

para alimentos 

balanceados. 

 Aplicación de ecuaciones 

matemáticas para el diseño  

 Selección de materiales para la parte 

estructural  

 Selección del software para diseño de 

componentes 

 Cálculos matemáticos para 

dimensionamiento del equipo 

(capacidad y transmisión de 

potencia) 

 Catálogos de aceros, piñones, 

poleas y bandas disponibles 

en el mercado local. 

 Modelado de la máquina 

mezcladora en conjunto. 

 Memoria de cálculos.  

 Planos mecánicos. 

Tablas y catálogos de 

fabricantes. 

• Realizar 

pruebas del correcto 

funcionamiento de la 

máquina mezcladora 

de balanceado para 

aves. 

 Pruebas de uso y funcionamiento de 

la máquina mezcladora en 

capacidades mínimas y máximas. 

 Analizar la información 

obtenida de la máquina 

mezcladora y su óptimo 

funcionamiento. 

 Planos Eléctricos. 

 Planos Mecánicos. 
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3. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

 DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

Las máquinas mezcladoras de alimentos que realizan el proceso de homogenización sirven 

primordialmente para el sector agropecuario, ya que debido a su principal capacidad de generar 

torque y realizar el proceso de ciclo en el mezclado con diversos productos, se puede obtener 

como resultado un núcleo de verosímiles alimentos balanceados que tendrá como referencia un 

proceso por el cual, se realiza una mezcla que presente las mismas propiedades en toda la 

sustancia. 

Esta máquina mezcladora garantiza la homogenización para la manufactura de la elaboración 

de productos. Muchas de las veces estos productos vienen en soluciones o polvos, los cuales 

varían en diferentes densidades y concentraciones, las medidas del uso de estos productos están 

abolidos a la formulación del núcleo alimenticio, que después de realizar las concentraciones y 

mezcla adecuada permitirá obtener un producto de alta calidad homogéneo para el sector 

avícola 

El campo de desarrollo agropecuario en el Ecuador ha proseguido cuantiosas regulaciones y 

parámetros que establecen estandarizaciones con el correcto proceso del uso en medidas de 

prevención, tanto laborales de producción manufacturera, en la que normas o estatutos permiten 

seguir un orden lógico y correcto desempeño de las funciones básicas de producción, en el 

ámbito legal agropecuario en la crianza de animales de producción. 

Las leyes que permiten estandarizar la correcta crianza de animales en varios sectores 

productivos agropecuarios, proporciona la postura de criaderos para venta al público que  en 

ambos casos se necesitara de una correcta alimentación, ya que la producción es directamente 

proporcional a la alimentación de los animales, la alimentación debe ser de manera equilibrada 

para que el alimento que es el balanceado tenga los nutrientes necesarios para que los animales 

del sector agropecuario puedan desarrollar la correcta dieta necesaria y a su vez permita 

prevenir el exceso de enfermedades las cuales se dan por la crianza masiva que se dan en espacio 

estrecho o inadecuado. [3] 
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Se procederá a mejorar la calidad del núcleo alimenticio con una homogenización más exacta 

sin que se pierda el valor nutricional de los alimentos para los animales del sector agropecuario, 

otro problema que se resuelve es que ya no se necesitara de cuantiosa mano de obra para realizar 

las mezclas, de esta manera también se corregirá una perdida en la economía al momento de 

producir núcleos balanceados para los animales. 

Condiciones iniciales del proyecto 

Tabla 2.  Condiciones iniciales del proyecto 

Necesidad o 

problema: 

Falta de homogeneización en alimentos balanceados para el sector avícola   

CONDICIONES 

Funcionales La máquina mezcladora permite homogenizar los núcleos balanceados. 

Constructivas Las sustancias son sólidas y líquidas, razón por la cual necesitan una 

mezcla que no pierda sus propiedades nutritivas. 

Económicas La máquina mezcladora permite obtener mayor cantidad de alimento 

balanceado con tan solo un operador de máquina. 

Estéticas La sustancia final que proporciona la máquina es completamente 

homogénea y de aspecto uniforme 

Ergonómicas La máquina mezcladora nos permite acceder con facilidad a su uso no 

requiere de fuerza para su uso.  

Ecológicas Es una máquina que usa energía eléctrica no emite gases que contaminen 

el medio ambiente. 

Seguridad Ofrece mayor confiabilidad gracias a su mando operacional por 

accionamientos autómatas. 

 

También es importante definir la potencia eléctrica del motor, ya que se encargará generar la 

trasmisión de energía mediante el torque, determinando la potencia del motor se debe corregir 

el factor de torque mediante la trasmisión de energía mecánica a través de poleas, bandas y 

catalinas, el material del tambor según la Unión Europea establece los estándares fundamentales 

para los materiales y objetos utilizados en el contacto con alimentos mediante el Reglamento 

21935/2004/CE [4] 

La elección del acero inoxidable para el presente proyecto el cual estará en contacto con los 

alimentos se basa en el Reglamento de la Unión Europea, pero también dependerá en mayor 



 
 

10 

 

grado de las condiciones ambientales de la industria. El acero más indicado es el acero 

inoxidable alimenticio 304, ya que es un material que no transmite ningún tipo de activo capas 

de modificar las propiedades del núcleo de balanceado. De esta manera se especifica el uso de 

acero inoxidable para que la corrosión del acero no intervenga con impurezas y pueda afectar 

en el proceso de mezclado alimenticio, para el chasis de soporte de estructura se recomienda 

usar acero, el acero negro es un tipo de acero que posee niveles muy bajos de carbono. Al no 

sufrir ningún tipo de tratamiento adicional la superficie del acero se oscurece obteniendo un 

tono de color negro. Gracias a esta capa, se evita la corrosión por lo que se trata de un material 

muy resistente y duradero para el proceso de producción de mezclas, 

La máquina también cuenta con elementos autómatas, los cuales permitirán mejorar los 

circuitos eléctricos protegiendo al motor contra cortocircuitos y bloqueos de rotor, también esto 

permite facilitar los mandos de operación con botoneras de acceso, además consta de un 

temporizador, ya que los ciclos de mezclado tienen cierto tiempo de mezcla de esta manera no 

solo se protege al motor o la máquina, sino también al personal que operara la misma ayudando 

a reducir tiempo de accionamientos eléctricos de la máquina cumpliendo así con el Reglamento 

de Seguridad contra Riesgos en Instalaciones de Energía eléctrica AM013-1998. [5] 

En cuanto a lo económico se propone que la producción se aumente en un 100% en cuanto al 

desarrollo de las premezclas, ya que el hecho de usar menos recursos de mano de obra y tener 

mayor capacidad del tambor se tendrá mayor producción de esta manera se obtiene un gran 

aporte económico y se reducirá el costo de mano de obra que permitirá elevar la producción de 

la mano de obra, con lo económico también se sustenta un mejor aporte estético de producción 

teniendo un resultado uniforme de la sustancia final mejorando así aspectos muy necesarios 

como el factor de calidad del producto, ya que el hecho de que no se implemente mucha mano 

de obra no infiere en tener microorganismos ajenos a la mezcla, o a su vez en menor cantidad 

lo cual es también muy satisfactorio, en cuanto a los parámetros ambientales el uso de la 

máquina mezcladora utiliza una fuente de energía eléctrica de 220 V, puede ser implementada 

en cualquier zona de trabajo o área de establecimiento.  

El proceso de funcionamiento de la máquina comienza con la selección de las sustancias a 

mezclar, no se podría determinar las fórmulas, puesto que para dicho uso se necesita una 

específica función del núcleo balanceado, por ejemplo según la enfermedad o causa a tratar el 

ingeniero zootécnico verá la factibilidad de implementación de las correctas concentraciones 

de las sustancias, una vez elegidas las respectivas sustancias se procede a colocar todo en el 
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tambor de capacidad de 100 kg, los elementos autómatas de la máquina permitirán realizar 

ciclos de mezclado según la configuración en un ciclo de mezcla durara alrededor de 5 a 8 

minutos, los cuales son suficientes para obtener una mezcla completamente homogénea se 

podrá detener el proceso si faltase alguna sustancia, con el botón de stop el cual bloquea el rotor 

y detiene el paso de energía, una vez que se haya detenido el proceso de la mezcla se procede a 

llenar el producto final sacos o fundas de acuerdo sea la necesidad del comprador. 

  MÁQUINA MEZCLADORA 

Una mezcladora está diseñada para funcionar con un conjunto de elementos móviles y fijos 

cuyo funcionamiento es mantener en movimiento a las partículas ya sean sólidas o líquidas con 

el fin de realizar una mezcla entre productos para la industria alimentaria, química, cosmética, 

farmacéutica, entre otras, permitiendo obtener así un resultado eficiente y adecuado para las 

distintas necesidades requeridas. Esta máquina asegura la uniformidad en la mezcla de 

elementos sólidos y líquidos para la creación de diversos productos. [6] 

En la figura 1 se muestra una representación gráfica de una máquina mezcladora horizontal 

disponible en el mercado. 

 

Figura 1: Máquina mezcladora de balanceado  

Fuente: [7] 
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 CLASIFICACIÓN DE MÁQUINAS MEZCLADORAS 

En el mercado, se encuentran dos tipos principales de máquinas mezcladoras de alimentos 

balanceados: la máquina mezcladora de cintas helicoidales o paletas en posición horizontal y la 

máquina mezcladora de tipo vertical. 

3.3.1. Máquina mezcladora de paletas horizontal  

Las mezcladoras horizontales de paletas están diseñadas principalmente para la elaboración de 

alimentos balanceados de ganado, aves y cerdos a base de harinas, de granos estas máquinas 

están conformadas por un recipiente tipo U horizontal con su respectivo eje ubicados en el 

centro radial conectado a las paletas, este eje es impulsado por la unidad motriz conectada ya 

sea directamente o a través de una transmisión de potencia mecánica por medio de cadenas o 

correas, generalmente se requiere que la unidad motriz incluya reductor de velocidad para 

garantizar la velocidad de rotación adecuada y de esta forma mejorar la mezcla, obteniendo un 

producto final adecuado a la necesidad requerida. 

  

Figura 2: Máquina mezcladora horizontal de paletas  

Fuente: Del autor 

Ventajas  

● Son ideales para alimentos delicados 

● Permite modificar el ángulo de inclinación de las paletas para diferentes tipos de 

alimentos. 
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● Tiempo de mezclado reducido. 

Desventajas  

● Un sistema de mezclado de paletas puede requerir de un mayor consumo de energía. 

● Los sistemas de mezclado de paletas constan de un mayor número de componentes por 

lo que el costo de fabricación se incrementa. 

● Requiere mantenimiento permanente de sus componentes. 

● Mantenimiento y limpieza más exigentes. 

Componentes 

Los componentes de una máquina mezcladora horizontal se detallan en la figura 3

 

Figura 3: Componentes de máquina horizontal de paletas 

 Fuente: Del autor  

3.3.2. Mezcladora de cintas helicoidales horizontal 

Las mezcladoras de cintas o listones helicoidales, son máquinas diseñadas para combinar y 

homogeneizar ingredientes líquidos o sólidos. Su funcionamiento es similar a una máquina 

mezcladora horizontal de paletas con la diferencia de que esta consta de un sistema de mezcla 

de cintas helicoidales. Son ideales para la elaboración de alimento balanceado para aves a base 

de núcleos, harinas, granos molinos. 
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El principio de funcionamiento de las mezcladoras de cintas helicoidales consiste en que un par 

de cintas giran longitudinalmente en direcciones opuestas entro del recipiente distribuyendo 

totalmente la mezcla, el movimiento de estas cintas provocan turbulencia dentro del recipiente 

provocando que los ingredientes se mezclen. 

Ventajas  

● Menor consumo de energía. 

● Existen capacidades desde 100 a 500 kg. 

● Mayor versatilidad y variedad de ingredientes 

● Mantenimiento mínimo y una vida útil prolongada. 

● Las mezcladoras de cintas helicoidales tienen un sistema de mezcla muy ajustado a la 

carcasa para que estas cintas cubran la totalidad de la longitud del recipiente. 

Desventajas  

● Las mezcladoras de cintas helicoidales deben ser diseñadas con una mayor longitud con 

respecto a su diámetro por lo que ocupan más espacio. 

● Ya que la homogenización no se da por el contacto de las cintas helicoidales con la 

mezcla si no por la turbulencia que estas generan dentro del recipiente el tiempo de 

trabajo se prolonga para lograr la homogenización.  

● Los ángulos de las cintas helicoidales quedan fijos una vez diseñada la máquina lo que 

imposibilita la modificación de este ángulo para un mayor o menor contacto con la 

mezcla. 

Componentes 

Los componentes de una máquina mezcladora de cintas helicoidales son similares a los de una 

máquina horizontal de paletas con la diferencia de que esta posee cintas helicoidales en el 

sistema de mezcla. 
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Figura 4: Mezcladora horizontal de cintas helicoidales 

 Fuente: Del autor  

3.3.3. Máquina mezcladora vertical  

Las mezcladoras verticales están diseñadas para la mezclar materiales con alta densidad y 

granos secos, utilizan la mitad del espacio de una máquina horizontal pero su altura requiere 

mucho más espacio.  En el mercado existen dos tipos principales de mezcladoras verticales. 

Se fabrican con tolva al piso y con tolva giratoria el diseño de las mezcladoras de tolva al piso 

permite que la carga de los ingredientes en la máquina sea más fácil ya que la tolva de carga 

queda a nivel del suelo. Las mezcladoras de tolva giratoria constan de un diseño que gira en su 

propio eje y deja al descubierto la boca de alimentación que se realiza mediante un tornillo sin 

fin, los dos tipos de mezcladores gracias a su diseño vertical se logra una limpieza más profunda 

evitando residuos de procesos anteriores ya que la descarga de estas se encuentra en el centro 

inferior de la máquina y la mezcla sale por efecto de la gravedad.  

Ventajas 

● La capacidad de producción es más elevada en comparación a una máquina horizontal. 

● Ahorro de espacio. 

● Fácil descarga de mezcla. 

Desventajas  

● Son robustas y tienen un costo más elevado 

● Mayor complejidad de mantenimiento. 

● Posible limitación en la variedad de ingredientes. 
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● Necesita de un motor adicional para la alimentación de la mezcla. 

 

Figura 5: Máquina mezcladora vertical con tolva al piso 

 Fuente: [8] 

 TIPOS DE AGITADORES PARA MÁQUINAS HORIZONTALES   

3.4.1. Agitador de paletas  

En una máquina mezcladora cuando se presenta la suspensión de sólidos bastante densos en 

líquidos ligeros o en mezclas poco espesas o liquidas, el mezclador con paletas es relativamente 

ineficaz. Por la disposición de las paletas el producto es arrastrado en un solo sentido. Esto 

ocasiona que un lado del recipiente se encuentre más presionado que otro, debido al empuje 

axial que se presenta.  

En un agitador de paletas estas levantan y mueven los ingredientes para poder realizar la mezcla, 

esto hace que el agitador de paletas sea la mejor opción cuando se trata de ingredientes friables. 

 

Figura 6: Agitador de paletas 

 Fuente: Del autor 
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3.4.2. Agitador de cintas helicoidales  

Los agitadores de cintas helicoidales, existen diversas combinaciones de cintas para el arrastre 

de los ingredientes por lo general están compuestos por un par de cintas dispuestas para girar 

en sentidos contrarios una cinta interna y otra externa producen un contra flujo dentro del 

recipiente logrando una mezcla completamente homogénea, los agitadores de cintas 

helicoidales producen cizallamiento por lo que no son adecuadas para productos friables pero 

si son adecuadas para líquidos, sólidos, harinas, entre otros compuestos. 

 

Figura: 7 Agitador de cintas helicoidales  

Fuente: Del autor  

3.4.3. Agitador combinado  

Los agitadores combinados consisten son un arreglo de cintas y paletas dispuestos en el eje 

motriz, el diseño de este agitador está enfocado en la mezcla de productos delicados. 

El principio de funcionamiento es similar al agitador de paletas con la diferencia que este al 

tener paletas externas y una cinta helicoidal interna se produce menos fricción entre los 

ingredientes a mezclar y por lo tanto generando menos energía térmica.  

 

Figura 8: Agitador combinado  

Fuente: Del autor 
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 TIPOS DE MEZCLADO  

Para considerar un proceso de mezcla hay que considerar ciertos aspectos, que permitan 

producir un sistema adecuado y óptimo para la producción de alimentos balanceados para los 

animales del sector agropecuario, ya que dependiendo del animal se ejecuta el mezclado y de 

lo cual se obtiene el núcleo nutricional adecuado con los micronutrientes, enfatizando de tal 

forma al cuidado correspondiente de los animales como a su vez tener mayores y amplios 

conocimientos del proceso nutricional, vitamínico y cuidado de los animales, por lo que el tipo 

de mezclado influye mucho en su proceso final, este mismo obtendrá mayores o menores 

cantidades nutricional en los núcleos alimenticios preparados. [9] 

3.5.1. Mezclado continuo 

El método de mezclado continuo está pensado para pequeñas producciones en la industria, este 

permite tener un proceso de mezclado en el cual se alimenta la máquina mezcladora de manera 

constante mientras pequeñas porciones ya homogenizadas se siguen descargando, además este 

método permite realizar cambios en los ingredientes o formulación de la mezcla para lograr un 

producto final con diferentes niveles de ingredientes según se requiera.  

3.5.2. Mezclado discontinuo:  

En este método se utilizan ciertas cantidades de ingredientes en cantidades determinadas según 

la capacidad de carga de la máquina mezcladora durante tiempos definidos, estos tiempos de 

mezcla dependen de los tipos de ingredientes y el nivel de homogenización requerido luego la 

mezcla se descarga del recipiente. Este proceso de mezcla se utiliza en la industria cuando la 

formulación de cada ingrediente permanece constante en cada lote. 
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4. METODOLOGÍA 

PARÁMETROS DE SELECCIÓN, DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO  

Para la presente propuesta tecnológica se diseñó y construyó una máquina mezcladora de 

balanceado para aves con un sistema de mezcla de cintas helicoidales las cuales giran dentro de 

una sección cilíndrica, dichas cintas van sujetas a un eje macizo encargado de la transmisión, 

generando movimientos de rotación y traslación del balanceado. Esta propuesta tecnológica 

debe tener la capacidad de procesar 100 kg/h de balanceado en dos ciclos de 50kg. 

Utilizando un sistema de reducción de velocidades en dos etapas dadas por, polea–correa y 

cadena-Catarina, el eje de transmisión y las cintas helicoidales giran con una velocidad 

adecuada, logrando la correcta homogenización de la mezcla. La potencia requerida para el 

accionamiento está dada por un motor eléctrico de 2 HP a 1750rpm. 

 DENSIDAD DE LA MEZCLA  

Un factor de dimensionamiento a tener en cuenta para la sección cilíndrica o recipiente de la 

máquina es la densidad de la mezcla.  

Para calcular la densidad se tomó una muestra del producto con el que trabajará la máquina de 

4.50kg en un recipiente con dimensiones especificadas en la figura. 4.1 Anexo III 

Conocidos los datos de la masa y las dimensiones del recipiente que contiene la mezcla se 

calcula el valor de la densidad mediante la ecuación 4.1. Definido en Anexo III (sección 1). 

𝝆 =
𝒎

𝒗
          Ec. (4.1) 

Donde: 

𝝆: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝐾𝑔/𝑚3] 

𝑚: 𝑚𝑎𝑠𝑎 [4.5𝑘𝑔] 

𝒗: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 [𝑚3]   
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DIMENSIONAMIENTO DE COMPONENTES DE LA MEZCLADORA 

4.3.1. Dimensionamiento de la carcasa  

El diseño del recipiente o carcasa de la mezcladora se basa en un tanque en forma de 

semicilindro, que es el encargado de contener los ingredientes para la homogenización de la 

mezcla y todos los elementos del sistema de mezclado que van sujetos a la carcasa como son el 

eje y las cintas helicoidales.   

El volumen mínimo que la máquina mezcladora debe ser capaz de soportar se determina a partir 

de la ecuación 4.2. Definido en Anexo III (sección 2), teniendo en cuenta que debe tener una 

capacidad de 50kg de mezcla ya que se realizan dos ciclos de mezcla para alcanzar los 100kg/h.  

   𝑽𝒎 =
𝒎

𝝆
                                                        Ec. (4.2) 

Donde: 

𝑽𝒎: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 [0,055𝑚3]   

𝒎: Masa de la mezcla [50 𝑘𝑔]   

𝝆: Densidad de la mezcla  
900 .54 𝑘𝑔

𝑚3
 

La carcasa de la máquina mezcladora se diseña para tener un nivel de llenado no superior al 

área del semicírculo del recipiente. 

En la figura 9 se muestra una representación de la forma que obtendrá la carcasa, así como el 

nivel de llenado. 

 

Figura 9: Representación del  diseño de la  máquina mezcladora  

Fuente: Del autor 
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Teniendo en cuenta la capacidad de carga que debe tener el recipiente de mezcla y el límite de 

llenado se entiende que esta sección debe contener 50kg mezcla, por lo tanto, las dimensiones 

de la carcasa pueden calcularse a partir del volumen que ocupa esta carga. Definido en Anexo 

III (sección 2) 

Para determinar las dimensiones del recipiente se da una relación aproximada entre el diámetro 

y la longitud del recipiente de 2:1 y una relación aproximada entre el diámetro y la altura de 

1.2:1. Las relaciones de dimensiones para el diseño de la máquina mezcladora se las dan 

tentativamente ya que es una máquina horizontal por lo que su longitud será mayor a su 

diámetro y altura.  

Por lo tanto, para calcular el volumen que ocupa la mezcla en el recipiente, se aplica la ecuación 

4.3. 

  𝑽𝒎 =
𝝅∗∅𝟐

𝟖
∗ 𝒍                                                   Ec. (4.3) 

Igualando las ecuaciones 4.2 y 4.3 se obtiene la siguiente expresión.  

𝒎

𝝆
=

𝝅∗∅𝟐

𝟖
∗ 𝟐. 𝟓 ∗ ∅  Ec. (4.4) 

A partir de la ecuación 4.4, podemos despejar el diámetro del recipiente de mezcla, obteniendo 

la ecuación 4.5. Definido en Anexo III (sección 2). 

        ∅ = √
𝟖∗𝒎

𝟐∗𝝅∗𝝆

𝟑
                                               Ec. (4.5) 

Donde: 

𝒎: Masa de la mezcla [50 𝑘𝑔]   

𝝆: Densidad de la mezcla  
900 .54 𝑘𝑔

𝑚3
 

Como se había dicho anteriormente la longitud del recipiente tiene una relación aproximada 

entre el diámetro y longitud de 2:1, una vez obtenido el diámetro del recipiente se puede 

determinar la longitud del recipiente con la ecuación 4.6. Definido en Anexo III (sección 2). 

                  𝒍 = ∅ ∗ 𝟐                Ec. (4.6) 
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La relación entre el diámetro y la altura es de 1.2:1 por lo que se obtiene la altura del recipiente 

utilizando la ecuación 4.7. Definido en Anexo III (sección 2). 

 𝒉 = 𝟏. 𝟐 ∗ ∅                                                            Ec. 

(4.7) 

Para mayor facilidad de construcción las dimensiones del recipiente se redondean y quedan 

como se muestra en la tabla 3: 

Tabla 3.  Dimensiones del recipiente 

Parámetros de diseño de recipiente  

Diámetro 0.40 m 

Longitud 0.80 m 

Altura 0.50 m 

Volumen 0.0555  𝑚3 

4.3.2. Análisis del espesor del recipiente  

Para dimensionar y determinar el espesor del recipiente se debe tener en cuenta parámetros 

antes mencionados como la densidad de la mezcla 900𝑘𝑔/𝑚3, la carga máxima del recipiente 

por cada ciclo 50𝑘𝑔, las dimensiones del recipiente, además de propiedades mecánicas del 

material del recipiente, que para este caso se trabaja con el acero inoxidable A 304. El cálculo 

para determinar el espesor del recipiente se define en Anexo III (Tabla 3). 

En la figura 10 se muestra el diagrama de distribución de fuerzas ejercidas sobre el recipiente  

 

Figura 10: diagrama de distribución de fuerzas ejercidas sobre el recipiente 

Fuente: Del autor 
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Primero es necesario determinar la fuerza que ejerce la mezcla sobre el recipiente se obtiene 

del producto entre la masa de la carga y la gravedad como se muestra en la ecuación 4.8. 

   𝑭 = 𝒎 ∗ 𝒈            Ec. (4.8) 

Donde: 

𝑭: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑁] 

𝒎: Masa de la mezcla [50 𝑘𝑔]   

𝒈: 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [9.81 𝑚/𝑠2] 

El área de la sección transversal es la misma que el área de llenado de la mezcla, esta sección 

transversal se encuentra utilizando la ecuación 4.10. 

                                              𝑨 = 𝝅 ∗ 𝒓 ∗ 𝒉 + 𝝅 ∗ 𝒓𝟐                                           Ec. (4.9) 

Donde: 

𝒓: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 [0.20𝑚]  

𝒉: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 [0.20 𝑚] 

Con la fuerza que ejerce la mezcla sobre el recipiente y el área de la sección transversal se 

obtiene la presión interna ejercida por la carga de balanceado en las paredes del recipiente, esta 

presión se calcula utilizando la ecuación 4.10. 

                                                                             𝑷𝒊 =
𝑭

𝑨
    Ec. (4.10) 

Donde: 

𝑭: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [409.5 𝑁] 

𝑨: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [0.251 𝑚2]  

Como en el diseño del recipiente de la máquina horizontal está pensado utilizar acero inoxidable 

304, se determina que el acero inoxidable 304 tiene una tensión de fluencia de 235 MPa y según 

las normas de ingeniería y diseño la norma técnica ASME. [10] 

Para la aplicación de acero inoxidable 304 en recipientes mezcladores se recomienda que la 

tensión de fluencia del acero no sea superior de la tensión de fluencia máxima. Por lo tanto, es 
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necesario determinar el esfuerzo de flexión máximo del acero inoxidable el cual se calcula 

utilizando la ecuación 4.11.  

                                                         𝜼𝒔 =
𝑺𝒚

𝝈𝒎𝒂𝒙
                                                   Ec. (4.11) 

En componentes sometidos a una carga estática es necesario establecer un factor de seguridad 

capas de brindar resistencia a los componentes mecánicos, se sabe que un factor de diseño de 

𝜂 = 1 es el valor más bajo en el que el material está al límite antes de ceder [11], por lo tanto 

para este caso se considera un factor de diseño de  𝜂 = 2 para garantizar la durabilidad de los 

componentes mecánicos, por lo tanto el esfuerzo máximo de flexión se determina como se 

muestra en la ecuación 4.12 

                         𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟐 ∗ 𝑺𝒚                                       Ec. (4.12) 

Donde: 

𝑺𝒚: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 304 [235 𝑀𝑃𝑎 ] 

Entonces el espesor del recipiente para la máquina mezcladora utilizando acero inoxidable 304 

se obtiene aplicando la ecuación 4.13 

                                                    𝒕 = 𝑷𝒊 ∗ 𝒓/(𝝈𝒎𝒂𝒙)                                          Ec. (4.13) 

Donde: 

𝑷𝒊: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑟𝑛𝑎 [ 1631.47 𝑃𝑎] 

𝒓: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 [0.2 𝑚]  

𝝈:  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛  [470𝑀𝑃𝑎] 

4.3.2. Diseño del sistema de mezcla o agitador  

El diseño del sistema de mezclado está compuesto por dos listones helicoidales, uno de ellos 

girando en sentido horario y el segundo girando en sentido anti horario, este sistema permite 

que la mezcla dentro del recipiente se desplace longitudinalmente en ambas direcciones, este 

tipo de agitador permite la homogenización deseada para la mezcla. 

Parte fundamental de obtener una buena homogenización es la velocidad de giro de los listones 

helicoidales por lo que es necesario determinar esta velocidad, así como también la potencia 

necesaria para que los listones sean capaces de mover la carga dentro del recipiente.  
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Los parámetros a tener en cuenta para el diseño de los listones helicoidales son sus dimensiones, 

estas dimensiones van acorde a las dimensiones del recipiente de mezcla determinados en la 

tabla 3, al ser dos listones helicoidales uno externo con dimensiones no superiores al diámetro 

del recipiente y otro interno con dimensiones determinadas tentativamente, entonces se 

considera las siguientes dimensiones para el par de listones helicoidales en la tabla 4 

Tabla 4.  Dimensión de listones helicoidales 

Ítem Diámetro exterior  Diámetro interior  

Listón Helicoidal 1 398 mm 300 mm 

Listón Helicoidal 2 260mm 160mm 

4.3.2.1. Velocidad angular de los listones Helicoidales  

Como se especificó en el anterior capitulo se asume que para obtener una buena 

homogenización de la mezcla esta debe girar a 40 rpm, entonces la velocidad angular de los 

listones se determina utilizando la ecuación 4.14. Definido en Anexo III (sección 4) 

                                                  𝒘 = 𝒓𝒑𝒎 ∗ 𝟐𝝅/𝟔𝟎𝒔                                    Ec. 

(4.14) 

4.3.2.2.Velocidad lineal de los listones Helicoidales 

Una vez encontrado el valor de la velocidad angular de los listones y teniendo en cuenta los 

diámetros de los listones se puede determinar la velocidad lineal en la superficie de cada listón 

aplicando la ecuación 4.15. Definido en Anexo III (sección 4) 

                                                    𝑽𝒍 = 𝒘 ∗ (𝑫𝒆𝒙𝒕 − 𝑫𝒊𝒏𝒕)/𝟒                              Ec. 

(4.15) 

Donde: 

𝒘: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  

𝑫𝒆𝒙𝒕: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑠𝑡ó𝑛  

𝑫𝒊𝒏𝒕: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑠𝑡ó𝑛  
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4.3.2.3.Fuerza centrífuga que actúan sobre los listones  

La fuerza centrífuga que se genera en los dos listones debido a su rotación dentro del recipiente 

se puede calcular a partir de la velocidad lineal antes calculada y la densidad del material, como 

se muestra en la ecuación 4.16. Definido en Anexo III (sección 4) 

                                                  𝑭 = 𝝆 ∗ 𝑽𝒍 ∗ (
𝝅

𝟒
) ∗ 𝑫𝒆𝒙𝒕𝟐                                      Ec. 

(4.16) 

Donde: 

𝝆: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 [900
𝑘𝑔

𝑚3
]  

𝑽𝒍: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑠𝑡ó𝑛   

(
𝝅

𝟒
) : 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑠𝑡ó𝑛   

𝑫𝒆𝒙𝒕𝟐: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑠𝑡ó𝑛  

Las fuerzas centrifugas antes calculadas están en constante fricción entre los listones 

helicoidales y la mezcla de balanceado dentro del recipiente, esto produce el momento de 

torsión máximo sobre el eje, este se obtiene de la suma de cada una de las fuerzas centrifugas 

de cada listón y multiplicándolo por su longitud, como se muestra en la ecuación 4.17. Definido 

en Anexo III (sección 4) 

  𝑴𝒎𝒂𝒙 = (𝑭𝑪𝟏 + 𝑭𝑪𝟐) ∗ 𝑳                                   Ec. (4.17) 

Donde: 

𝑭𝒄𝟏: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑠𝑡ó𝑛 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 1 [652.8 𝑁] 

𝑭𝒄𝟐: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑠𝑡ó𝑛 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 2[222.2 𝑁]  

𝑳: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑠𝑡ó𝑛 [0.788𝑚 ]  

4.3.3. POTENCIA REQUERIDA EN EL EJE PRINCIPAL  

Tomando en cuenta las características de la mezcla, previamente detalladas, es necesario utilizar 

un sistema que permita transmitir grandes potencias al eje ya que este será el encargado de 

soportar los listones helicoidales que proporciona el momento de torsión máximo al eje, siendo 

esta la única carga que debe soportar el eje.   
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4.3.3.1. potencia necesaria del motor  

La potencia en hp que necesita el sistema de mezclado se obtiene a partir de la ecuación 4.18. 

Definido en Anexo III (sección 5). En la que utilizaremos parámetros previamente calculados 

como la velocidad lineal de los listones, densidad de la mezcla, la fuerza centrífuga, y el factor 

de rozamiento, este factor depende del material que se va a mezclar y el material con el que esta 

mezcla tendrá un factor de rozamiento es decir el factor de rozamiento entre la mezcla y los 

listones helicoidales diseñados con acero inoxidable 304, para este caso se estima un factor de 

rozamiento promedio de 0.3 ya que según Paneque el factor de rozamiento que existe entre una 

mezcla principalmente de alimentos balanceados sobre recipientes metálicos va desde 0.25 a 

0.35. [12] 

                                                                  𝑷 =
(𝑴𝒎𝒂𝒙∗𝒘∗𝝁)

𝟕𝟒𝟔 𝑾
                                 Ec. (4.18) 

Donde: 

𝑴𝒎𝒂𝒙: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [634.7𝑁𝑚]   

𝒘: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [2.094
𝑟𝑎𝑑

𝑠
]   

𝝁: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [0.3] 

4.3.3.2.Selección del eje motriz  

El eje motriz debe ser capaz de soportar cierta cantidad de torque sin llegar a fallar, una vez 

determinada la potencia necesaria del motor se calcula el torque que actúa sobre el eje motriz, 

además se debe considerar que las cargas que soportará este eje será únicamente la potencia del 

motor y el momento de torsión máximo que generan los listones helicoidales sobre el eje 

mediante la fricción de la mezcla con los listones, para determinar el torque en libras pulgada 

que soportara el eje este se obtiene mediante la ecuación 4.19. 

                                                                   𝝉 =
𝟔𝟑.𝟎𝟐𝟓∗𝒉𝒑

𝒓𝒑𝒎
                                         Ec. (4.19) 

Donde: 

𝒉𝒑: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟[2ℎ𝑝]   

𝒓𝒑𝒎: 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 [40 𝑟𝑝𝑚]  
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Los mezcladores de listones helicoidales y en general mezcladores o transportadores 

helicoidales se ven limitados por el torque que sus componentes pueden soportar, en la tabla 5 

se muestran combinaciones de torsión que los elementos de estas máquinas pueden soportar. 

Con la obtención del torque libras / pie se puede seleccionar el eje adecuado en la tabla 5 para 

soportar las cargas previamente mencionadas. 

Tabla 5. Capacidad torsional para componentes en máquinas mezcladoras de listón 

helicoidal.  

Fuente: [13] 

 

4.3.4. DISEÑO DEL SISTEMA DE REDUCCIÓN DE VELOCIDADES  

Se necesita una velocidad angular en el eje principal encargado de mover los listones 

helicoidales de aproximadamente 40 rpm ya que se definió en capítulos anteriores que esta es 

una velocidad adecuada para lograr la homogenización de la mezcla, la velocidad angular del 

motor es de 1720 rpm, por lo tanto, se implementa un sistema de reductor de velocidad. Este 

sistema está constituido por dos etapas, la primera es un sistema de poleas y correas, la segunda 

etapa se consigue mediante un sistema de piñones y cadenas ya que este sistema de reducción 

de velocidades tiene una menor tendencia al deslizamiento y son adecuadas para altas cargas 

de trabajo.  

4.3.4.1. Reducción de velocidad por Polea y Correa 

La selección de polea y correa para la primera etapa de reducción de velocidad se selecciona 

utilizando el catálogo de Martin Flex en el cual se siguen una serie de pasos que se detallan a 
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continuación. En la figura 11 se muestra una representación del primer sistema de reducción de 

velocidad por polea y correas. 

 

Figura 11: Sistema de reducción polea y correa 

Fuente: Del autor 
 

Factor de servicio  

Se debe determinar un factor de servicio de acuerdo a al nivel de exigencia que se le dará a la 

máquina mezcladora, en dicho factor de servicio se considera factores que se presentan en la 

tabla 6. 

Tabla 6. Categorías de factor de servicio. 

Fuente [13] 
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Los factores de servicios típicos van de acuerdo al tipo de maquinaria y el tipo de unidad motriz 

para este caso el factor de servicio para la máquina es de 1.4 ya que se considera que la máquina 

tendrá un servicio intermitente de menos de 6 horas al día, además de disponer de una impulsora 

en la categoría de motores eléctricos. El factor de servicio que se utilizara para la selección del 

sistema de reducción se muestra en la tabla 7. 

Tabla 7. Factor de servicio para la máquina mezcladora. 

Fuente: [13] 
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Potencia de diseño 

La potencia de diseño es la potencia máxima para la que debe diseñarse el sistema. Esto 

garantiza el funcionamiento de las especificaciones bajo la máxima carga de trabajo teórica. 

Para el cálculo de la potencia de diseño se debe tener en cuenta, el factor de servicio típico para 

la unidad motriz, motor monofásico 220V que previamente se obtuvo con un valor de 1.4.  

Entones la potencia de diseño está dada por la ecuación 4.20, definida en Anexo III (sección 

6). 

𝑷𝑫 = 𝑷[𝑯𝒑] ∗ 𝑭𝒔                                               Ec. (4.20) 

Donde:  

𝑷𝑫: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

 𝑷: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [1ℎ𝑝]  

𝑭𝒔: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜: [1.4] 

Selección de sección de banda  
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Con la potencia de diseño calculada en 2.4 hp y teniendo en cuenta que la velocidad del eje de 

la unidad motriz tiene 1720 rpm, se utiliza la tabla 8 del catálogo de Martin Flex “Bandas 

convencionales” para la selección de las bandas que sean capaces de soportar dicha potencia. 

Tabla 8. Selección de bandas convencionales. 

Fuente:[13] 

 

El uso de bandas convencionales para la máquina mezcladoras es una decisión arbitraria ya que 

se pueden utilizar bandas de alta capacidad para garantizar una mayor durabilidad de estas 

bandas, sin embargo, las bandas convencionales cumplen adecuadamente con su función sin 

elevar más el costo. 

 

 

 

Diámetro mínimo para la polea motriz 

El diámetro mínimo recomendado para la polea del motor se lo obtiene mediante la tabla 9 del 

catálogo de Martin Flex “diámetro mínimo recomendado para la polea del motor eléctrico”, 

tomando en cuenta que se sabe que la potencia del motor es de 2 HP y 1720 rpm. Con estos 

datos se obtiene que el diámetro mínimo para la polea del motor. 
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Tabla 9. Diámetro Mínimo Recomendado para la Polea del Motor Eléctrico. 

Fuente: [13] 

 

Selección de polea conducida mediante relación de transmisión   

Se requiere determinar una combinación de poleas que permita una relación de velocidad de 

6:1, considerando que el diámetro mínimo de la polea motriz es de 3 pulgadas o 76.2 mm con 

una velocidad angular de 1720 rpm. 

La polea conducida se obtiene a partir de la ecuación 4.3 definido en Anexo III (sección 6).  

𝒊 =
𝑫𝒂

𝑫𝒃
=

𝟔

𝟏
                                                  Ec. (4.21) 

Donde:  

𝒊: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 

𝑫𝒂: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 [0.0557 𝑚]  

𝑫𝒃 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎: [1.4] 

Revoluciones en polea conducida  

Para determinar las revoluciones en la polea conducida se utiliza la ecuación 4.22. definido en 

Anexo III (sección 6) 
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    𝒘𝒃 =
𝒘𝒂∗𝑫𝒂

𝑫𝒃
                                                      Ec. (4.22) 

Donde: 

𝒘𝒂: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑎 [1720 𝑟𝑝𝑚]   

𝒘𝒃: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑏  [𝑟𝑝𝑚]  

𝑫𝒂: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 [0.0557 𝑚]     

𝑫𝒃: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎[0.3342 𝑚] 

Se determina que la combinación de poleas queda en 3 pulgadas para la polea motriz y 17 

pulgadas para la polea conducida obteniendo un reducción de velocidad de 1720 a 286 rpm con 

una relación de transmisión de 𝑖 = 6/1 para el primer sistema de reducción de velocidad. En la 

figura 12 se representa el primer sistema de transmisión por poleas. 

 

Figura 12: Primer sistema de transmisión por poleas 

Fuente: Del autor 

4.3.4.2. Sistema de reducción cadena y Catarina 

El segundo sistema de reducción de velocidad además de tener aproximadamente 40 rpm a la 

salida, también debe ser capaz de transmitir grandes potencias debido a la carga y densidad de 

la mezcla con la que se pretende trabajar, por lo cual se opta por utilizar un sistema de reducción 

por cadena y Catarina. La selección del sistema de reducción de velocidad se obtiene mediante 
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datos de aplicación y procedimiento de selección que se encuentran en el catálogo de Martin 

Flex. Definido en Anexo III (sección 7) 

Tipo de carga  

Para determinar el factor de servicio correcto hay que tener en cuenta diferentes factores que 

están relacionados a este, en la tabla 10 se muestra el tipo de carga para la máquina a diseñar, 

por lo que se asume que el tipo de carga apropiado para una máquina mezcladora se selecciona 

mediante una carga de impacto moderado.  

Tabla 10. Tipo de carga para la máquina mezcladora.  

Fuente:[13] 

 

Factor de servicio 

Con la selección de carga de impacto moderado se procede a seleccionar el factor de servicio 

este se muestra en la tabla 11, ya que se cuenta con un motor eléctrico se asume que el factor 

de servicio es 1.3. 

Tabla 11. Factor de servicio para el segundo sistema de reducción de velocidad.  

Fuente: [13] 
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Potencia de diseño 

La potencia de diseño para la máquina mezcladora se calcula de acuerdo al factor de servicio y 

la potencia del motor a utilizar como ya se mencionó en primer sistema de reducción por polea 

y correa la potencia de diseño se obtiene mediante la ecuación 4.20  

Selección piñón motriz  

La potencia de diseño se es necesaria en las tablas de selección rápida del catálogo de Martin 

Flex en donde se debe seleccionar el paso de cadena más pequeña que tenga la capacidad de 

soportar la potencia requerida por el piñón motriz girando a la velocidad especificada 

El número de cadena y el número de dientes se lo determina en la tabla 12, definida en Anexo 

III (sección 7) en esta tabla con la potencia de diseño 2.3 HP junto con el tipo de cadena que 

se desee, que para este segundo sistema de reducción se determina que el número de hileras 

para la cadena será de 1, y las revoluciones del piñón motriz 286 rpm, la cadena seleccionada 

se muestra en la tabla 13. definida en Anexo III (sección 7) 

Selección Catarina conducida  

El número de dientes de la Catarina conducida depende del número de dientes del piñón motriz 

y de la velocidad que se requiera en el eje conectado a la Catarina, en este caso 40 rpm se 

selecciona la Catarina conducida para un motor de1720 rpm bajo carga, las condiciones de 

trabajo son bajo carga de impacto moderado no mayor a 6 horas y con buena lubricación. 

Utilizando la ecuación 4.23 se determina el número de dientes de la Catarina conducida definido 

en Anexo III (sección 7).  
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                             𝑪 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂 = 𝑪 𝒎𝒐𝒕𝒓𝒊𝒛 ∗
𝒓𝒑𝒎 𝒎𝒐𝒕𝒓𝒊𝒛

𝟐𝟖𝟔 𝒓𝒑𝒎
                                 Ec. 

(4.23) 

Donde: 

𝑪 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎    

𝑪 𝒎𝒐𝒕𝒓𝒊𝒛: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧[17 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠]  

𝒓𝒑𝒎 𝒎𝒐𝒕𝒓𝒊𝒛:  𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [1720 𝑟𝑝𝑚] 

Una vez calculado el número de dientes de la Catarina conducida, utilizando la tabla 14 se 

determina el diámetro y tipo de Catarina.  

Calculo del largo de la cadena en pasos  

El cálculo del largo de la cadena se determina mediante la ecuación 4.24 definido en Anexo III 

(sección 7). Para resolver la ecuación se necesitan los numero de dientes tanto del piñón motriz 

como de la Catarina conducida, también es necesario el valor A el cual se encuentra tabulado 

en la tabla 4.15 

       𝑪 = 𝟐𝑪 +
𝑵−𝒏

𝟐
+

𝑨

𝟐
                                                 Ec. (4.24) 

Donde: 

𝑪: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝑗𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑃𝑎𝑠𝑜𝑠   [34 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠]  

𝑵 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎[102 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠]    

𝒏: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧[17 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠] 

𝑨: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝑁 − 𝑛): [183.01] 

Distancia entre centros de los ejes 

La distancia máxima entre centros de los ejes no debe superar el paso de la Catarina 

multiplicado por 80 es decir no mayor a 80 veces el paso de la Catarina. La distancia entre 

centros de los ejes aproximada en pulgadas se obtiene mediante la ecuación 4.25 definido en 

Anexo III (sección 7)  

𝑪 =
𝑷

𝟖
{ 𝟐𝑳 − 𝑵 − 𝒏 + √(𝟐𝑳 − 𝑵 − 𝒏)𝟐 − 𝟎. 𝟖𝟏(𝑵 − 𝒏)𝟐 }                  Ec. (4.25) 

Donde: 
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𝑪: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝑗𝑒𝑠  

𝑳: 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 [271 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠]     

𝑵 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [102 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠]    

𝒏: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 [17 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠] 

𝑨: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝑁 − 𝑛): [183.01] 

𝑷: 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 [1/2] 

4.3.5. ANÁLISIS DE TENSIÓN ESTÁTICA DE LA ESTRUCTURA 

El análisis de la estructura que soporta el recipiente de la máquina mezcladora se lo realizó en 

el programa Autodesk Fusion 360 mediante un análisis de elementos finitos, este nos ayuda a 

predecir de forma computarizada y aproximada el comportamiento ante las cargas y las 

vibraciones a las que esta estructura estará sometida. El diseño estructural de la máquina 

mezcladora se presenta en la figura 13.  

Para la construcción de la estructura se utiliza perfiles estructurales de 90° ASTM A36 de 2 mm 

de espesor. 

 

Figura 13: Diseño estructural de la máquina mezcladora 

Fuente: Del autor  

Las fuerzas que soporta la estructura son las que trasmite el eje motriz a través de las 

chumaceras de silleta hacia abajo, la sumatoria del peso total de la mezcla distribuida a lo largo 

del recipiente, el peso del recipiente, el eje, los listones helicoidales y la Catarina conducida. 
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Estos pesos corresponden a las fuerzas aproximadas que se detallan en la tabla 12 obtenidos 

mediante la fórmula 4.26, definido en Anexo III (sección 8). 

                                                                𝑾 = 𝒎 ∗ 𝒂                                           Ec. (4.26) 

Donde: 

𝒎: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑙𝑎 [50 𝑘𝑔]  

𝑎: 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 [9.8 𝑚/𝑠2]   

Tabla 12. Fuerzas estáticas ejercidas sobre la estructura  

Carga Fuerza en Newton 

Mezcla (50kg) 490,00 N 

Recipiente (9.29 kg) 91,00 N 

Listones helicoidales (3.47) 34,00 N 

Eje (24.41kg) 239,00 N 

Catarina conducida (2.5 kg) 24,50 N 

Ejes de sujeción (4.5kg) 44,10N 

922,60 N 

4.3.6. SISTEMA ELÉCTRICO  

4.3.6.1. Diseño esquemático de conexiones: 

Se determina el esquema eléctrico de conexiones del circuito de fuerza para el motor de 2 Hp, 

de igual manera se debe implementar un correcto control de mando para la operación de la 

máquina mescladora, en la figura 14 se muestra el esquema eléctrico.  



 
 

40 

 

 

Figura 14 Diseño esquemático de conexiones. 

Fuente: Del autor 

4.3.6.2. Elementos eléctricos de protección y maniobra  

 Cable de alimentación y cables secundarios  

 Interruptor termomagnético trifásico  

 Contactor trifásico  

 Relé térmico 

 Temporizador ON  

 Luces piloto: verde, rojo 

 Pulsador NO 
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 Pulsador NC 

 Pulsador tipo Z DE STOP 

 Selector 

4.3.6.3. Dimensionamiento del conductor para el arranque del motor 

De acuerdo al artículo 430-22 del NEC, el conductor que alimenta el motor en este caso de 2 

Hp monofásico en servicio continuo, tendrán una ampacidad no menor del 125% de su corriente 

nominal del motor a plena carga. [14] 

En la tabla 13 se muestra el porcentaje de la corriente nominal en la placa del motor especificado 

para funcionar durante tiempos determinados.  

Tabla 13.  Porcentaje de corriente nominal.  

Fuente: [14] 

 

 

Entonces la corriente de diseño para los conductores y protecciones del circuito eléctrico se 

establece en 13.60 A que es la corriente nominal del motor de 2HP a 220 V por el porcentaje de 

corriente de factor de servicio que es un 140%, dando una corriente de diseño de 20 amperios  

Se concluye que factor de servicio es de 140% y el factor de corrección de temperatura ambiente 

30°𝑐 es de 1, se requiere un cable SUCRE 2X12 AWG, con 3m de largo para el cable 
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alimentador, en cuanto a los cables secundaros escogemos el calibre AWG 14, para los 

alimentadores secundarios se estima 1m de largo de tres colores diferentes para diferenciar los 

circuitos. 

4.3.6.4. Dimensionamiento de interruptor termomagnético 

Para la selección de este elemento de protección contra corto circuito se la determina según la 

corriente de diseño que se calculó, se implementa con el uso del catálogo STROM-CHIN 2021. 

Tabla 14. Tipo de interruptor termomagnético. 

Fuente: [15] 

Tipo de interruptor termomagnético 

Norma:  IEC/EN60898-1 

Código Referencia  #Polos Amperaje Vol. 

Max 

Capacidad 

de ruptura  

STR-

STM263H232 

STM2-63H-3-32 3 32A 400v 10KA 

STR-

STM266H210 

STM2-66H-2-10 2 10A 400v 10KA 

 

4.3.6.5. Dimensionamiento de contactores: 

Según la normativa NEC sección 430.87 enlista las situaciones donde todos los motores de 

carga continua deben usar un controlador para el motor, las normativas NEC puede clasificar 

según tamaños, según su amperaje de trabajo nominal o con la corriente de diseño establecida 

para el trabajo óptimo. [14] 
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Tabla 15. Contactores AC magnéticos. 

Fuente: [15] 

Código Referencia  Voltaje de 

bobina  

Contactos Amperios 

STR-

STC20911220 

STC2-0911 220 VAC 2NO+2NC 32 A 

4.3.6.6. Dimensionamiento temporizador  

Para determina el temporizador encargado de controlar los ciclos de mezclado de la máquina 

mezcladora se necesita solo tener conocimiento del voltaje con el que se va a trabajar que para 

la presente propuesta es de 220 V.  

Tabla 16. Temporizadores.  

Fuente: [15] 

TEMPORIZADORES 

Código Referencia  Descripción Rangos Voltaje 

STR-ST3PAD22 ST3P A-D TIMER 1s/30s/1min/30min 220 V AC 

 

4.3.6.7. Dimensionamiento luces piloto  

Para seleccionar las luces piloto al igual que el temporizador es necesario conocer el voltaje de 

trabajo el cual es 220V. 

Tabla 17. Luces piloto 22mm. 

Fuente: [15] 

Luces piloto 22mm. 

Código Referencia  Descripción  Color 

STR-AD222DSG ADD22-22DS-G Luz Piloto (led) 

110V/220V 

Verde 

STR-AD222DSR AD22-22DS-R Luz Piloto (led) 

110V/220V 

Rojo 
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4.3.6.8. Dimensionamiento pulsadores y selector  

El circuito de control debe contener un pulsador NO y NC para su correcto funcionamiento, por 

lo tanto, se seleccionan mediante el uso de catálogo STROM-CHIN 2021.  

Tabla 18. Bases metálicas de 22mm. 

Fuente: [15] 

Bases metálicas de 22mm. 

Código Referencia  Descripción  Contactos 

CHT-574862 NP2  Pulsador Hongo Sin 

Retenida 110V/220V 

 NC  

CHT-574816 NP2- EA31 Pulsador verde 

110V/220V 

1 NC  

CHT-574817 NP2- EA42 Pulsador rojo 

110V/220V 

1 NO 

CHT-574823 NP2-EJ21 Selector 2 posiciones  1 NO 

 

4.3.6.9. Selección de relé térmico  

El circuito de fuerza debe constar con un relé térmico que proteja al motor en caso de ocurrir 

una sobre tensión o un fallo de fase. 

Tabla 19.  Selección de relé térmico.  

Fuente: [15] 

Relé térmico tipo NR2 

Código Referencia Regulación térmica 

(Amp) 

CHT-268115 NR2.36 23 a 32 A 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 DIMENSIONAMIENTO DEL RECIPIENTE  

El diseño del recipiente de la máquina mezcladora tanto las dimensiones y el espesor del 

recipiente fue diseñado para trabajar con una carga de 100 kg/h sin la existencia de 

deformaciones en la lámina de acero, por lo que después de realizar pruebas con carga de 

balanceado en la máquina mezcladora se concluye que el diseño es el adecuado para contener 

dicha carga y mezclar el balanceado sin deformación del recipiente.  

Tabla 20.  Diseño de recipiente de máquina mezcladora   

DIMENSIONES  DEL RECIPIENTE 

 

  

Figura 15. Dimensiones del recipiente. Fuente: del autor  

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Diámetro ∅𝑇 Ec. (4.5) 0.40 (m) 

Longitud  l Ec. (4.6) 0.8 (m) 

Altura h Ec. (4.7) 0.50 (m) 

Espesor del recipiente t Ec. (4.13) 1 (mm) 

 CINTAS HELICOIDALES  

El tipo de mezclador de cintas helicoidales fue diseñado para el tipo de mezcla con la que trabaja 

la empresa Avícola AVITENIC, el mezclador de cintas helicoidales debe girar con normalidad 

generando turbulencia dentro del recipiente y moviendo la mezcla longitudinalmente de 

izquierda a derecha, los resultados coinciden con lo mencionado en capítulos anteriores 

concluyendo que el mezclador de cintas helicoidales es el adecuado para trabajar con dicha 

mezcla. 
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En la tabla 21 se muestran las dimensiones de las cintas helicoidales, su velocidad angular y el 

momento máximo de torsión sobre el eje aplicando las diferentes ecuaciones mencionadas en 

el capítulo 4.  

Tabla 21. Dimensiones de las cintas helicoidales  

DIMENSIONES  DE LAS CINTAS HELICOIDALES  

 

Figura 16. Cintas helicoidales Fuente: del autor 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Diámetro listón helicoidal 1 ∅𝑇 Ec. (4.5) 0.38 (m) 

Diámetro listón helicoidal 2 l Ec. (4.6) 0.26 (m) 

Velocidad angular de los listones  w Ec. (4.14) 
2.094

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Momento de torsión máximo sobre el eje  Mmax Ec. (4.17) 634.7𝑁𝑚 

 SISTEMA DE REDUCCIÓN DE VELOCIDAD  

La reducción de velocidades para la máquina mezcladora está conformado por dos sistemas, el 

primero es un sistema de reducción por polea y correas, encargado de reducir significativamente 

la velocidad del motor con una relación de velocidad de 6:1, para luego pasar al segundo sistema 

de reducción piñón y Catarina con una relación de velocidad de 6:1 este está diseñado para 

reducir la velocidad hasta 40 rpm además de transmitir torque al eje conectado a las cintas 

helicoidales. Se constató con la ayuda de un tacómetro que la velocidad en el eje del mezclador 

es de 45 rpm, dicha velocidad se acerca a la velocidad requerida para la homogenización de la 

mezcla. En la figura 16 se muestra el sistema de reducción de velocidad seleccionado para la 

máquina. 
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Tabla 22. Componentes mecánicos del sistema de reducción de velocidad 

Componentes mecánicos del sistema de reducción de velocidad 

 

Figura 17. Polea motriz. 

Fuente: del autor 

Modelo polea 2B34TB 

Diámetro 1.96 in 

 

Figura 18. Polea 

conducida. Fuente: del 

autor 

Modelo polea 2B154TB 

Diámetro 14 in 

 

Figura 19. Piñón motriz. 

Fuete del autor  

Modelo Catarina tipo Bs de 17 dientes (60BS17HT) 

Paso 1 in 

 

Figura 20. Catarina 

conducida. Fuente: del 

autor 

Modelo Catarina QD tipo B de 102 dientes (60SF84) 

Paso 1 in 
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Figura 21. Sistema de reducción de velocidad. Fuente: Del autor 

 HOMOGENIZACIÓN DE LA MEZCLA  

Después de cumplir con los parámetros anteriormente mencionados en este capítulo, se realiza 

la prueba de homogeneidad de la mezcla, se realizó 2 pruebas en la máquina mezcladora y los 

resultados fueron comparados con una muestra de balanceado homogénea previamente 

procesada por la empresa Avícola AVITECNIC. La aprobación de homogeneidad de estas dos 

pruebas fue dada por parte de la propia empresa por lo que se determina que la máquina cumple 

con la homogenización del balanceado de forma adecuada.   

 

Figura 22. Prueba de homogeneidad 
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 ANÁLISIS DE TENSIÓN ESTÁTICA DE LA ESTRUCTURA DE LA MÁQUINA  

El diseño y selección de materiales de la estructura de la máquina mezcladora debe ser capaz 

de soportar todas las cargas estáticas que se mencionan en la tabla 12 sin demostrar ninguna 

deformación en esta estructura, por lo que se realiza un análisis de elementos finitos en el cual 

podemos observar la resistencia de la estructura.  

Una vez calculada la fuerza total que ejercen estas cargas sobre la estructura se establece la 

sección de la estructura encargada de soportar estas cargas, dicho esto las cargas se fijan en la 

sección plana superior de la estructura como se muera en la figura 23.  

 

Figura 23: Sección que soporta cargas estáticas 

Fuente: Del autor 

5.5.1. Factor de seguridad  

En la figura 24, se muestra el factor de seguridad que tiene la estructura una vez realizado el 

análisis de tensión estática bajo carga. Esta soporta 922.6 N o 144.17 kg de peso con un factor 

de seguridad mínimo de 3.7, esto indica que la estructura está diseñada para soportar dicha 

carga sin problemas. 
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Figura 24: Factor de seguridad de la estructura 

Fuente: Del autor 

5.5.2. Esfuerzo de Von Mises  

El esfuerzo de Von Mises sometido de la estructura bajo carga estática desde va desde 

4.56𝑥10−07MPa a 66.87 MPa como se muestra en la figura 25.  

El esfuerzo de Von Mises mínimo en ciertas regiones de la estructura indica que estas no están 

sometidas prácticamente a ningún esfuerzo ya que  4.56𝑥10−07 MPa es un esfuerzo 

extremadamente bajo y estas áreas están fuera de peligro de cualquier fallo, por otro lado el 

esfuerzo máximo que se puede observar es de 66.87 MPa, este esfuerzo se compra con las 

propiedades mecánicas del material, para este caso la estructura fue diseñada con acero 

estructural A36 el cual el límite de resistencia se encuentra entre los 250 a 400 MPa 

dependiendo del fabricante y para esta comparación se toma el valor de 250 MPa y se determina 

que el esfuerzo máximo de Von Mises en el análisis esta significativamente por debajo del límite 

de resistencia del acero A36. 
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Figura 25: Esfuerzo sometido de la estructura bajo carga 

Fuente: Del autor 

5.5.3. Desplazamiento máximo  

En la figura 26 se indica el desplazamiento máximo de la estructura bajo carga estática esta 

muestra que el desplazamiento máximo que puede existir es de 0.5564 milímetros, sin embargo, 

esto llegaría a suceder si se proporciona cargas excesivas a la estructura que superen el factor 

de seguridad. 

 

Figura 26: Desplazamiento máximo de la estructura bajo carga estática 

Fuente: Del autor 
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6. ANÁLISIS DE COSTOS DEL PROYECTO 

En cuanto al análisis económico de la mezcladora horizontal, se determinar el monto económico 

necesario para llevar a cabo la realización de la misma, teniendo en cuenta así los factores que 

inciden directamente sobre los gastos de fabricación y construcción de la máquina. Este monto 

se clasifica en costos directos e indirectos. 

Los costos directos: 

Son aquellos que están relacionados directamente en el proceso de fabricación de la máquina. 

Consideramos los siguientes costos: 

 Materia prima 

 Componentes complementarios 

 Costos de maquinado 

 Costos de montaje 

Los costos indirectos  

Son los otros costos necesarios para culminar la máquina. Se considera los siguientes costos 

indirectos: 

 Materiales indirectos 

 Costos de ingeniería 

 Gastos imprevistos 

 COSTOS DIRECTOS 

6.1.1. Costos materia prima 

Son los materiales utilizados para fabricar cada elemento que conforma la máquina, en la tabla 

23 se muestra el costo de la materia prima. 

Tabla 23. Materia prima 

MATERIA PRIMA 

Material Cantidad Precio unitario (USD) Costo (USD) 

Plancha de acero inoxidable A304 1220x2240x1 mm 1 125,00 125,00 

Plancha de acero inoxidable A304 1220x2240x2 mm 1 170,00 170,00 

Plancha de acero ASTM A36 600x400x2 mm 1 40,00 40,00 

Ángulo en acero AISI 304 25x3 mm 8 m 7,9,00 63,00 

Eje macizo de acero A304 1 1/4” 1,1 m 54,00 54,00 

Eje macizo de acero A304 3/4” 2 m 35,00 35,00 

 Subtotal 487,00 
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COSTOS DE COMPONENTES COMPLEMENTARIOS 

Estos componentes son aquellos que no necesitan ser alterados para la construcción de la 

máquina. Los costos de estos componentes se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 24. Componentes complementarios  

COMPONENTES 
COMPLEMENTARIOS 

Componente Cantidad Precio unitario Costo (USD) 

Motor WEG, 2HP, 1725rpm, 60Hz 1 85,00 85,00 

Chumacera tipo silleta 1 1/4 in 2 10,00 20,00 

Chumacera tipo silleta 3/4 in 2 6,00 12,00 

Piñón (60BS17HT) 1 12,00 12,00 

Catarina QD (60SF84) 1 45,00 45,00 

Cadena de rodillos de ½” de paso 2 m 5,00 10,00 

Polea 3 in 1 4,00 4,00 

Polea 15 in 1 16,00 16,00 

Correa  2 4,00 8,00 

Bisagras de 3 acciones  ½” 2 5,35 10,70 

Luz piloto 2 1,25 3,75 

Selector de dos posiciones 1 2,68 8,04 

Contactor Mc 22A 1 27,40 27,40 

Interruptor termomagnético 30 A 1 20,00 20,00 

Relés encapsulados de 8 pines 2 6,21 12,42 

Bases de relés de 8 pines 2 2,63 5,26 

Base adhesiva 20 0,18 3,60 

Amarra plástica 1 funda 0,89 0,89 

Terminales 20 0,11 2,20 

Cable flexible # 12 AWG 5m 0,54 2,7 

Cable flexible # 18 AWG 3 m 0,26 0,78 

Cable concéntrico 2x12AWG 5 m 1,40 7,00 

Riel DIN 1 1,00 1,00 

Perno 3/8 x 1 ½” 4 0,40 1,60 

Perno 9/16 x 1 ½” 2 0,40 0,80 

Perno 9/16 x 4” 2 0,40 0,80 

Perno ¾ x 4” 4 0,40 1,60 

Perno ¼ x 1 ½” 4 0,40 1,60 

Grasero 3 0,40 1,20 

Electrodos 1 4,00 4,00 

Disco de corte 3 3,25 9,75 

Pintura 2 lt. 4,00 8,00 

Thiñer 1 lt. 2,00 2,00 

Lijas para hierros 3 0,75 2,25 

 Subtotal 351,84 
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6.2.1.  Costos de mano de obra  

En la tabla 25 se muestran los costos necesarios de mano de obra para la construcción de la 

máquina mezcladora con una duración total de 20 días. 

Tabla 25. Costos de mano de obra  

MANO DE OBRA 

Maquinaria Mano de obra por hora N° Horas Costo (USD) 

Cizalla manual 7,00 2,00 14,00 

Plasma 12,00 1,00 12,00 

Roladora 8,00 10,00 80,00 

Máquina CNC 10,00 1,00 10,00 

Suelda eléctrica 8,00 25,00 200,00 

Dobladora 6,00 3,00 18,00 

Amoladora 8,00 7,00 56,00 

Torno 15,00 10,00 150,00 

Compresor 8,00 6,00 48,00 

Taladro 8,00 5,00 40,00 

Pulidora 8,00 4,00 32,00 

 Subtotal 660,00 

6.2.2. Costos de transporte  

El servicio de transporte se utilizó para transportar los materiales con los cuales se construyeron 

la máquina desde la ciudad de Ambato a la ciudad de Latacunga y para transportar la máquina 

una vez terminada a la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

Tabla 26. Costos de transporte  

TRANSPORTE 

Servicio Costo (USD) 

Transporte de materiales  40,00 

Transporte de máquina  10,00 

Subtotal 50,00 
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6.2.3. COSTO DIRECTO TOTAL 

Tabla 27. Total, de costos directos 

COMPONENTE DEL COSTO Valor (USD) 

Materia Prima 487,00 

Componentes complementarios 325.84 

Mano de obra 660,00 

Transporte  50,00 

Subtotal 1578.84 

COSTOS INDIRECTOS 

6.3.1. Costos de materiales indirectos 

En la tabla 28 se detallan los costos indirectos, estos costos no se involucran directamente con 

la fabricación de la máquina mezcladora sin embargo son procesos fundamentales para el 

diseño y puesta en marcha de la propuesta.  

 

Tabla 28. Costos indirectos 

Campo Valor (USD) 

Dibujo y plano 150,00 

Imprevistos 100,00 

Subtotal 250,00 

 COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA 

Este es el resultado de los costos directos e indirectos que están involucrados en el diseño y 

fabricación de la máquina mezcladora. El resultado final se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 29. Costo total de la máquina 

COMPONENTE DEL COSTO  Valor (USD) 

Directo 1578.84 

Indirecto 250,00 

COSTO TOTAL 1828.84 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 CONCLUSIONES  

 La búsqueda bibliográfica sobre procesos de mezclado para la homogenización de 

alimentos para aves ha sido fundamental permitiendo adquirir los conocimientos 

necesarios para determinar el tipo de sistema de mezcla necesario a implementar en la 

máquina mezcladora, siendo este un agitador horizontal de cintas helicoidales, logrando 

satisfacer las necesidades de la empresa Avícola AVITECNIC del Ecuador. 

 La consecución del objetivo principal de esta propuesta tecnológica ha sido 

satisfactoria, culminando con la implementación de una máquina mezcladora de 

alimentos balanceados para la empresa Avícola AVITECNIC del Ecuador, A través de 

esta propuesta tecnológica se logró alcanzar resultados significativos que contribuyen 

al mejoramiento del tiempo y la productividad en el proceso de homogenización de 

balanceado en un 99.5 % ya que se reducen las pérdidas de esta mezcla de 5kg a 0,5 kg 

por cada 100 kg de producto. 

 El proceso de diseño y construcción de los elementos y mecanismos que componen la 

máquina mezcladora de alimentos se llevó a cabo aplicando principios de ingeniería y 

tecnologías adecuadas para garantizar la seguridad estructural y mecánica del equipo, 

además de su funcionalidad y adaptabilidad de acuerdo a los requerimientos específicos 

de la empresa Avícola AVITECNIC del Ecuador logrando resultados exitosos en el 

proceso de homogenización de alimentos balanceados para aves.  

 Se realizaron pruebas para evaluar la calidad de homogeneidad de la mezcla en las 

cuales se obtuvieron resultados satisfactorios cumpliendo con los estándares de calidad 

requeridos por la empresa, y se ha comprobado que la funcionalidad de los componentes 

dimensionados para la máquina mezcladora es la deseada. 

 RECOMENDACIONES   

 Se recomienda utilizar herramientas tecnológicas para el análisis del funcionamiento 

mecánico y estructural que servirá como guía para el dimensionamiento de los 

componentes de la máquina mezcladora. 
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 Para garantizar el correcto funcionamiento de la máquina mezcladora y mantener los 

componentes mecánicos en buen estado se recomienda la revisión periódica y 

mantenimiento adecuado de los elementos que componen el equipo.  

 En la máquina se puede considerar la implementación de un control automatizado para 

facilitar la carga y descarga del producto balanceado contribuyendo en la continua 

productividad de la empresa. 
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ANEXO I 

INFORME  COMPILATIO 
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Tabla 1. Catálogo de planchas de acero inoxidable  
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Tabla 2. Propiedades de acero ANSI A304 
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Tabla 3. Catálogo de planchas de acero 
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Tabla 4. Catálogo de ejes de acero inoxidable 
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Tabla 5. Catálogo de ejes de acero 
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Tabla 6. Catálogo de ángulos de acero 
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Tabla 7. Catálogo de tubo cuadrado de acero 
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ANEXO III  ( sección 1) Densidad de la mezcla   

 

 

Figura 4.1 Dimensiones de recipiente para cálculo de densidad  

Densidad de la mezcla   

                                                        𝝆 =
𝑚

𝑣
                                                           Ec. (4.1) 

Volumen del recipiente 

𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ      

𝑟 = 9,15𝑐𝑚 

𝑉 = 𝜋(0,0915𝑚) 2 ∗ 0.19 𝑚 

𝑉 = 0,004997𝑚3 

Densidad de la mezcla  

𝝆 = 𝟗𝟎𝟎, 𝟓𝟒 
𝑲𝒈

𝒎𝟑
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ANEXO III (sección 2) Dimensionamiento del recipiente 

 

Volumen mínimo para la mezcla  

                                                                   𝑽𝒎 =
𝒎

𝝆
                                                           Ec. (4.2) 

𝑽𝒎 = 0.055𝑚3 

Diámetro del recipiente de mezcla 

          ∅ = √
8∗𝑚

2∗𝜋∗𝜌

3
                                                       Ec. (4.5) 

∅ = √
8 ∗ 50𝑘𝑔

2.5 ∗ 𝜋 ∗ 900 𝑘𝑔/𝑚3

3

 

∅ = 0.38𝑚 ≈ 0.40 

Longitud del recipiente 

𝑙 = ∅ ∗ 2                            Ec. (4.6) 

𝑙 = 0.40𝑚 ∗ 2            

𝑙 = 0.80𝑚 

Altura del recipiente 

                                                                   ℎ = 1.2 ∗ ∅                                                   Ec. (4.7) 

ℎ = 1.2 ∗ 0.40𝑚 

ℎ = 0.48𝑚 ≈ 0.50𝑚 



 
 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y ALICADAS 

CARRERA  DE IGENIERÍA ELECTROMECANÍCA 

ANEXO III ( sección 3) Análisis del espesor del recipiente 

Fuerza que ejerce la mezcla sobre el recipiente 

                                                   𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑔                                                    Ec. (4.8) 

𝐹 = 409.5 𝑁 

Área de la sección transversal 

                                                      𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ ℎ + 𝜋 ∗ 𝑟2                                             Ec. (4.9) 

𝐴 = 0.251 𝑚2 

Presión interna ejercida por la carga de balanceado 

 

𝑃𝑖 =
𝐹

𝐴
       Ec. (4.10) 

𝑃𝑖 = 1631.47 𝑃𝑎 

Tensión de fluencia máxima           

                                                    𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2 ∗ 𝑆𝑦                                                        Ec. (4.12) 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2 ∗ 235 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 470𝑀𝑃𝑎 

Espesor del recipiente 

                                                    𝑡 = 𝑃 ∗ 𝑟/(𝜎𝑚𝑎𝑥)                                            Ec. (4.13) 

𝑡 = 1631.47 𝑃𝑎 ∗ 0.20𝑚/(470𝑀𝑃𝑎) 

𝑡 = 0.69 𝑚𝑚 ≈ 1𝑚𝑚 
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ANEXO III ( sección 4) Diseño del sistema de mezcla 

Velocidad angular de los listones Helicoidales 

                                          𝑤 = 𝑟𝑝𝑚 ∗ 2𝜋/60𝑠                                             Ec. (4.14) 

𝑤 = 40 𝑟𝑝𝑚 ∗ 2𝜋/60𝑠 

𝑤 = 2.094
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Velocidad lineal de los listones Helicoidales 

                                         𝑉𝑙 = 𝑤 ∗ (𝐷𝑒𝑥𝑡 − 𝐷𝑖𝑛𝑡)/4                                    Ec. (4.15) 

Velocidad lineal del listón helicoidal 1 

𝑉𝑙 = 2.094
𝑟𝑎𝑑

𝑠
∗ (0.398𝑚 − 0.30𝑚)/4 

𝑉𝑙 = 1.37
𝑚

𝑠
  

Velocidad lineal del listón helicoidal 2 

𝑉𝑙 = 2.094
𝑟𝑎𝑑

𝑠
∗ (0.26𝑚 − 0.16𝑚)/4 

𝑉𝑙 = 0.97
𝑚

𝑠
 

Fuerza centrífuga que actúan sobre los listones 

                                          𝐹 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑙 ∗ (
𝜋

4
) ∗ 𝐷𝑒𝑥𝑡2                                             Ec. (4.16) 

Fuerza centrífuga de listón helicoidal 1 

𝐹𝑐1 = 900
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 1.37

𝑚

𝑠
 ∗ (

𝜋

4
) ∗ 0.398𝑚2          

 𝐹𝑐1 = 652.8 𝑁  

Fuerza centrífuga de listón helicoidal 2 

𝐹𝑐2 = 900
𝑘𝑔

𝑚3 ∗ 0.97
𝑚

𝑠
 ∗ (

𝜋

4
) ∗ 0.260𝑚2       

𝐹𝑐2 = 222.2 𝑁                                      

                 

 

 



 
 

 

 

 

Momento de torsión máximo sobre el eje   

  𝑀𝑚𝑎𝑥 = (𝐹𝐶1 + 𝐹𝐶2) ∗ 𝐿                                    Ec. (4.17) 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = (652.8 𝑁 + 222.2 𝑁) ∗ 0.788𝑚  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 634.7𝑁𝑚 
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ANEXO III ( sección 5) Potencia requerida en el eje principal  

Potencia necesaria del motor 

                                                                𝑃 =
𝑀𝑚𝑎𝑥∗𝑤∗𝜇

746 𝑊
                                           Ec. (4.18) 

𝑃 =
634.7 𝑁𝑚 ∗ 2.09

𝑟𝑎𝑑
𝑠

746𝑊
 

𝑃 = 1.75 ℎ𝑝 ≅ 2ℎ𝑝 

Torque del motor  

 

𝜏 =
5252 ∗ 2ℎ𝑝

1700 𝑟𝑝𝑚
 

𝜏 = 6.17
𝑙𝑏

𝑓𝑡
 = 8.36 𝑁𝑚 

 

Selección del eje motriz, Torque en libras – pulgada  

                                                                   𝜏 =
63.025∗ℎ𝑝

𝑟𝑝𝑚
                                          Ec. (4.19) 

𝜏 =
63.025 ∗ 2ℎ𝑝

40 𝑟𝑝𝑚
 

𝜏 = 3.15 𝑙𝑏/𝑖𝑛 
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ANEXO III ( sección 6) Diseño del sistema de reducción de velocidades 

Reducción de velocidad por Polea y Correa 

Potencia de diseño 

𝑃𝐷 = 𝑃[𝐻𝑝] ∗ 𝐹𝑠  Ec. (4.20) 

𝑃𝐷 = 2 ℎ𝑝 ∗ 1.4 

𝑃𝐷 = 2.4 ℎ𝑝 

Selección de polea conducida mediante relación de transmisión   

𝑖 =
𝐷𝑎

𝐷𝑏
=

1

6
  Ec. (4.21) 

𝐷𝑏 = 6 (𝐷𝑎) 

𝐷𝑏 = 6 (0.0557 𝑚) 

𝐷𝑏 = 0.3342𝑚 = 13.15 𝑖𝑛 

Revoluciones en polea conducida 

𝑤𝑏 =
𝑤𝑎∗𝐷𝑎

𝐷𝑏
                                                     Ec. (4.22)    

𝑤𝑏 =
1720 𝑟𝑝𝑚 ∗ 0.0557 𝑚

0.3342 𝑚
 

𝑤𝑏 = 286 𝑟𝑝𝑚 
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ANEXO III ( sección 7) Selección de cadena Catarina 

Potencia de diseño 

𝑃𝐷 = 𝑃[𝐻𝑝] ∗ 𝐹𝑠    Ec. (4.20) 

𝑃𝐷 = 2 ℎ𝑝 ∗ 1.3 

𝑃𝐷 = 2.3 ℎ𝑝 

 

 

Tabla 12. Tabla de selección rápida del número de cadena y dientes del piñón motriz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Tabla 4.9. Selección de piñón motriz  

 

 

 

Numero de dientes de la Catarina conducida  

                  𝐶 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 𝐶 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 ∗
𝑟𝑝𝑚 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧

286 𝑟𝑝𝑚
                                         Ec. (4.23) 

  𝐶 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 17 ∗
1720

286 𝑟𝑝𝑚
  

𝐶 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 102 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Selección Catarina conducida  

Tabla 14. Selección Catarina conducida 

 

 

 

 

 



 
 

 

Calculo del largo de la cadena en pasos  

 

𝐿 = 2𝐶 +
𝑁−𝑛

2
+

𝐴

2
                                              Ec. (4.24) 

Distancia entre centros de los ejes en pasos  

𝐶 =
𝑁 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑝𝑎𝑠𝑜
 

𝐶 =
17𝑖𝑛

1
2

= 34  

 

Largo de la cadena  

 

𝐿 = 2𝐶 +
𝑁 − 𝑛

2
+

𝐴

2
 

𝐿 = 2(34) +
102 − 17

2
+

183.01

2
 

 

𝐿 =
253

2
= 126 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠  

 

Tabla 15: Valores de A para cálculo del largo de la cadena 

 

 

 



 
 

 

 

Distancia entre centros de los ejes 

           𝐶 =
𝑃

8
{ 2𝐿 − 𝑁 − 𝑛 + √(2𝐿 − 𝑁 − 𝑛)2 − 0.81(𝑁 − 𝑛)2 }                     Ec. (4.25) 

 

𝐶 =
0.5

8
{ 2(126) − 102 − 17 + √(2(126) − 102 − 17)2 − 0.81(102 − 17)2 } 

𝐶 =
0.5

8
{ 167 + √27889 − 5852.25 } 

𝐶 = 19 𝑖𝑛 = 0.50 𝑚 
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ANEXO III ( sección 8)  fuerzas que soporta la estructura 

Fuerza que ejerce el peso de la mezcla distribuida en el recipiente en la estructura       

    𝑊 = 𝑚 ∗ 𝑎  Ec. (4.26) 

𝑊 = 50 𝑘𝑔 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2
=   490𝑁 

Fuerza que ejerce el peso del recipiente en la estructura        

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝐿 ∗ ℎ ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 19680 𝑐3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 =  
2768𝑐3∗7.85

1000
= 21.72𝑘𝑔  

𝑊 = 𝑚 ∗ 𝑎 

𝑊 = 9.29 𝑘𝑔 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2
=   91 𝑁 

Fuerza que ejerce el peso de los listones helicoidales en la estructura        

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝐿 ∗ ℎ ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 443 𝑐3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 =  
443𝑐3∗7.85

1000
= 3.47𝑘𝑔  

𝑊 = 3.47 𝑘𝑔 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2
=   34𝑁 

Fuerza que ejerce el peso del eje en la estructura        

𝑃𝑒𝑠𝑜 =  
𝜋∗3.1𝑐𝑚2∗110 𝑐𝑚∗7.85

1000
= 24.41𝑘𝑔  

𝑊 = 24.41 𝑘𝑔 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2
=   239 𝑁 

Fuerza que ejerce el peso de la Catarina en la estructura        

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 2.5 𝑘𝑔  

𝑊 = 2.5 𝑘𝑔 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2
=   24.5 𝑁 

Fuerza que ejerce el peso de los ejes de sujeción en la estructura        

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 4.5𝑘𝑔  

𝑊 = 4.5 𝑘𝑔 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2
=   44.1 𝑁 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO IV 

MANUAL DE SERVICIO Y MANTENIMIENTO 



 
 

 

INSTRUCCIONES DE SERVICIO Y MANTENIMIENTO 

MÁQUINA MEZCLADORA HORIZONTAL DE ALIMENTOS 

BALANCEADOS  

 

 

 

 

 



 
 

 

1. INTRODUCCIÓN   

El presente manual indica el funcionamiento y mantenimiento correcto de la máquina 

mezcladora además de todos sus componentes eléctricos y mecánicos. 

La máquina mezcladora horizontal se constituye por un sistema de mezcla de cintas helicoidales 

ideales para mezclas de harinas, granos, líquidos entre otros compuestos no frágiles con una 

capacidad de 100 kg/h en dos ciclos de mezclado de 50 kg. La máquina mezcladora puede 

funcionar de forma manual manipulando los pulsadores ON y OFF y de forma automática 

mediante un temporizador con un rango de 1seg hasta 30 min, de esta forma el operador 

seleccionara el tiempo adecuado para obtener la homogeneidad de la mezcla. 

1.2.Componentes eléctricos  

Ítem  Componente  Rango/ Capacidad   Costo USD 

1 Interruptor termomagnético trifásico (CHINT ) 32 A 8,00 

2 Interruptor termomagnético bifásico (CHINT) 10 A 6,00 

5 Contactor AC trifásico 2NO+2NC (EBASSE) 32A 14.00 

6 Temporizador (Camsco) 1s/30s/1min/30min 220V 24,00 

7 Luz Piloto (led verde) 110V/220V 2,00 

8 Luz Piloto (led rojo) 110V/220V 2,00 

9 Pulsador Hongo Sin Retenida 1NC 110V/220V 4,00 

10 Pulsador rojo 1NC 110V/220V 2,00 

11 Pulsador verde 1NO 110V/220V 2,00 

12 Selector 2 posiciones 1NO 110V/220V 3,00 

13 Relé térmico tipo NR2 (CHINT ) 23 a 32 A 12,30 

14 Cable de alimentación  2X12 AWG 4,00 

15 Cable de conexión 14 AWG 2,00 

61,30 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

1.3. Diagrama eléctrico de conexiones  

 

 

 

 

 



 
 

 

 

1.4. Etiquetado de componentes eléctricos  

Cada cable y componente eléctrico se encuentra etiquetado mediante códigos referenciales 

de acuerdo al diagrama eléctrico como se muestra en la siguiente imagen.  

 

 

 

 

 

La etiqueta se puede leer de la siguiente forma: Salida 96 del relé térmico hacia la entrada 11 

del pulsador NC. 

1.5.Componentes mecánicos  

Ítem Componente Cantidad 

1 Motor WEG, 1HP, 1725rpm, 60Hz 1 

2 Cadena de rodillos de ½” de paso 1 

5 Correa dentada 2 

6 Polea 17 in 1 

7 Polea 3 in 1 

8 Catarina QD (60SF102) 1 

9 Piñón (60BS17HT) 1 

10 Chumacera tipo silleta 1 1/4 in 2 

11 Chumacera tipo silleta 3/4 in 2 

12 Eje macizo de acero A304 (1 1/8 in x 1300 mm) 1 

 

 

 

 

Salida Componente 

Entrada Componente 



 
 

 

 

2. SERVICIO 

2.1.Instrucciones generales de seguridad 

 No sobrepasar los límites de llenado en el recipiente, este no debe ser superior a 50kg 

por cada lote.  

 La máquina está compuesta por componentes mecánicos en movimiento. Nunca 

introducir objetos o las mano mientras la mezcladora se encuentra en marcha. 

 No rociar directamente el motor con agua, la protección del motor es contra polvo y 

pequeñas salpicaduras de agua con IP55. 

 No introducir nunca las manos en la caja de conexiones cuando la máquina se encuentra 

en marcha.  

 Evitar utilizar productos abrasivos dentro del recipiente y los componentes móviles, 

estos productos deterioran las partes mecánicas 

2.2.Verificación para el arranque  

 La máquina debe estar alimentada con un voltaje de 220V  

 Verificar que no exista obstrucciones en los componentes mecánicos en movimiento 

como polea, Catarina, cadena recipiente de mezcla. 

 Comprobar que no exista objetos extraños en el recipiente de mezcla.  

 

2.3.Arranque   

 Subir los breakers termomagnéticos. 

 



 
 

 

 

 

 Ubicar el selector en automático o manual de acuerdo a preferencias del operador  

 

 Si el selector está en modo automático, modifique el tiempo en el temporizador de 

acuerdo a los requerimientos de la mezcla.  

 

 Arrancar la máquina con el pulsador ON (color verde) en vacío antes de cargar el 

producto y verificar que la luz piloto verde este encendida.  



 
 

 

 

 El producto debe ser cargado en vacío con el motor en marcha, nunca se debe cargar el 

producto con el motor apagado.  

 Cerrar la tapa del recipiente de mezcla para evitar salpicaduras de la mezcla sobre la 

máquina. 

 

 Al terminar la homogenización, abrir la tolva de desfogue y descargar el producto con 

la máquina en marcha. 

 Si la máquina está trabajando en modo automático, en el lapso de 30 minutos la máquina 

se detendrá automáticamente, si la mezcladora está en trabajo manual el operador se 

encargará de apagarla con el pulsador STOP (Color rojo). 



 
 

 

 

 Al terminar de descargar el producto cerrar la tolva de desfogue y volver a cargar el 

nuevo lote con la máquina en marcha.  

 

2.4.Parada 

 Apagar motor cuando el recipiente de mezcla se encuentre vacío. 

 Bajar los dos breakers termomagnéticos y desconectar de la fuente de alimentación a la 

máquina  

 Limpiar el recipiente y las cintas helicoidales con escobillas de cerdas suaves para no 

rayar el recipiente.  

3. MANTENIMIENTO  

 Limpiar residuos de polvo sobre la estructura y componentes móviles de la máquina 

una vez a la semana. Verifique que la máquina se encuentre desconectada de la fuente 

de alimentación antes de cualquier mantenimiento.  

 Revisar una vez cada 15 días que la polea motriz se encuentre alineada con la polea 

conducida y de igual manera con el piñón y la Catarina. 

 Limpiar y engrasar las chumaceras y cadena cada 200 horas de trabajo, se recomienda 

utilizar aceite con grado recomendado SAE 20.  

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO V 

PLANOS DE CONSTRUCCIÓN MECÁNICA   
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Lista de materiales
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001

Tolerancia:
mm , in

Formato N° de plano

A3

Proyecto

Máquina Mezcladora de
balanceado

Item Descripción Cantidad
1 Eje macizo de acero A304 ( 3/4 in x 1300 mm) 3
2 Eje macizo de acero A304 (1 1/8 in x 1300 mm) 1
3 Plancha de acero A304 1220 x 2440 x 2 mm 1
4 Ángulo estructural 50 x 50 x 2 mm 9m
5 Tubo estructural cuadrado 40 x 40 x 2 mm 1m

6 Chumacera tipo silleta 3/4 in 2

7 Chumacera tipo silleta 1 1/4 in 2
8 Plancha de acero A36 1220 x 2440 x 1 mm 1
9 Piñon (60BS17HT) 1
10 Catarina QD (60SF102) 1
11 Polea 3 in 1
12 Polea 17 in 2
13 Correa dentada 2
4 Cadena de rodillos de ½” de paso 1
15 Motor WEG, 1HP, 1725rpm, 60Hz 1
16 Perno ½” 16
17 Retenedores 1 18 in 2
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Item Descripción Cantidad
1 Luz Piloto (led verde) 110/220V 1
2 Luz Piloto (led rojo) 110/220V 1
3 Pulsador verde 1NO 110/220V 1
4 Pulsador rojo 1NC 110/220V 1
5 Pulsador Hongo Sin Retenida 1NC 110/220V 1
6 Selector 2 posiciones 1NO 110/220V 1
7 Interruptor termomagnético trifásico  32A 1
8 Interruptor termomagnético Bifásico 10A 1
9 Contactor AC trifásico 2NO+2NC (EBASSE) 1
10 Temporizador 1s/30s/1min/30min 220V 1
11 Relé térmico tipo NR2  23 a 32 A 1

EXTERNAL LAYOUT
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