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RESUMEN

Debido a las deficiencias en la alimentación animal, surge la necesidad de buscar

nuevas tecnologías en cuando a alimentación se refiere, pues se ha visto que con

pastizales pobres en nutrientes y muchas extensiones de tierra golpeadas por la

erosión y la sequía, la alimentación del ganado se complica cada vez más.

Esto ha abierto caminos a la investigación de nuevos métodos en la alimentación

animal, uno de estos métodos es la suplementación mediante bloques

multinutricionales que ha impactado positivamente en la alimentación del animal,

pero que todavía se lo ha realizado, en su mayoría, de forma manual.

Mediante este proyecto se diseña una máquina mezcladora que satisfaga la

necesidad de la elaboración de bloques multinutricionales logrando reducir el

tiempo de elaboración de los bloques y el número de trabajadores necesarios

para la elaboración del mismo.

Este proyecto se encuentra organizado de la siguiente manera:

El capítulo uno contiene un breve estudio sobre la alimentación animal, la forma

manual de realizar los bloques multinutricionales, el proceso y los ingredientes

necesarios para obtener un bloque de calidad. Además se selecciona una

alternativa de entre varios tipos de mezcladoras que se utilizan en la elaboración

de alimentos para animales.

En el capítulo dos tenemos el diseño y selección de cada elemento que compone

la máquina mezcladora.

En el capítulo tres se muestra el procedimiento de construcción de la máquina

mezcladora y la verificación del funcionamiento de la misma.

En el capítulo cuatro se realiza el análisis de costo de la máquina mezcladora.

En el capítulo cinco se muestra las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron durante el tiempo de ejecución del presente proyecto.



xxiv
ABSTRACT

Due to the deficiencies to the animal feeding, to originate the need to look for new

technologies to insomuch as alimentation refers, so we see the grassland which

are poor in nutrients and a lot of extensions of hit lands by the erosion and the

drought, the alimentation of the cattle complicates each time more.

This opened ways to the investigation of new methods in the animal alimentation,

one of this methods is the supplementation through multinutritional blocks that has

impacted positively in the animal feeding, but, it almost make of natural way.

By means of this Project designs a mixer machine that satisfies the needed of the

elaboration of multinutritional blocks are  achieving to reduce  the time of the

elaboration of those blocks and the number of needed workers of the elaboration

of the same.

This Project is organized by the following way:

The chapter one contains a brief study about the animal feeding, the way how to

elaborate the multinutritional blocks, the process and the necessary ingredients to

obtain a block of quality. Also we select an alternative between of different mixers

which use in the elaboration of the food to animals.

In the chapter number two we have the design and the selection of each element

that composed the mixer machine.

In the chapter number three it shows the procedure of the building of the mixer

machine and the verification of the operation of the same.

In the chapter four we realize the cost analysis of the mixer machine.

On the fifth chapter shows the conclusions and recommendation that obtained

during the time of the elaboration of this project.
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CAPITULO 1

3. MARCO TEÓRICO

1.1 INTRODUCCIÓN

La alimentación es el principal proceso en la vida y en la reproducción de todos

los animales donde su productividad depende de la calidad de los alimentos y de

la efectividad del proceso de alimentación empleado. Previo a los procesos

alimenticios es necesario conocer los fenómenos que ocurren durante el proceso

digestivo de los animales.

Teruya (2008) señala que el proceso digestivo es aquel que permite que los

alimentos consumidos sean asimilados por el cuerpo, transformándolos en

sustancias útiles para el organismo y expulsar los deshechos que se producirán.

Consta de 4 fases que son:

1. Ingestión: Esta fase consiste en la inserción del alimento al sistema digestivo

a través de la boca.

2. Digestión: En esta fase ocurre la transformación de los alimentos en

nutrientes para ser absorbidos.

3. Absorción: En esta etapa las moléculas de los alimentos se incorporan al

organismo, atravesando las paredes del tubo digestivo, y son conducidas por

la sangre a todas las células del organismo.

4. Excreción: Consiste en la expulsión de las sustancias que el organismo no ha

absorbido. Se realiza a través del ano.

1.2 ALIMENTACIÓN ANIMAL

Desde tiempos remotos el hombre descubrió que capturar animales y

domesticarlos disminuyó su dependencia de la caza y proveyó no solo de

alimento, sino también un medio de sustento económico, esta actividad se conoce

como ganadería. La ganadería tiene como propósito la producción de animales

con el fin de aprovecharlos obteniendo productos como carne, leche, cuero, lana,

entre otros. Según el tipo de animales se puede al ganado de la siguiente manera:
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 Ganado Bovino: Conocidos como vacunos, es un conjunto de vacas, toros y

bueyes.

 Ganado Ovino: Es un conjunto de ovejas.

 Ganado Porcino: es un conjunto de cerdos o puercos.

 Ganado Caprino: es un conjunto de cabras.

 Ganado equino: Es un conjunto de caballos y yeguas.

A estos animales también los podemos diferenciar según la forma en que digieren

los alimentos, obteniendo la siguiente clasificación:

 Animales rumiantes.

 Animales monogástricos.

Estos animales se caracterizan por ser forrajeros, es decir, que su alimentación

está basada en pastizales. La principal diferencia entre estos dos tipos de

animales está en el estómago que poseen cada uno.

El estómago de los animales monogástricos es un estómago simple ya que solo

consta de una cavidad para que el alimento sea transformado. Los equinos,

porcinos, cuyes y conejos son parte de este grupo de animales.

El estómago de los rumiantes es un estomago complejo que para transformar el

alimento este tiene que pasar por diferentes cavidades que son: el rumen, el

retículo, el omaso y el abomaso. Entre los rumiantes están los bovinos, caprinos y

ovinos. Centraremos nuestro estudio en este tipo animal.

1.2.1 ANIMALES RUMIANTES

Según Teruya (2013); estos animales tienen un estomago complejo, como se

muestra en la Figura 1.1., que les ayuda a re-masticar los alimentos para

triturarlos en piezas más pequeñas.

Está dividido en cuatro compartimientos diferentes que son: el rumen, el retículo,

el omaso y el abomaso.
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Figura 1.1. Estomago de un rumiante.

Fuente: http://escuela87coloniafrancia.blogspot.com/2012/11/animales-rumiantes.html

1.2.1.1 El Rumen

Conocido como panza, es el divertículo gástrico de mayor tamaño, por lo tanto, es

el componente más pesado del tracto digestivo, y consta de dos sacos: dorsal y

ventral. “El funcionamiento del rumen básicamente es el de una cámara de

fermentación donde las bacterias y otros microbios descomponen la fibra vegetal

en componentes más pequeños y digeribles.” (Alltech)

1.2.1.2 El Retículo

Conocido también como redecilla o bonete, se encuentra delante del rumen en el

lado izquierdo del abdomen y en contacto con el diafragma. “Se caracteriza por

una mucosa que tiene pliegues en forma romboidal parecido a las celdas de un

panal de abejas.” (Álvarez Días, 2013)

1.2.1.3 El Omaso

Es un pre-estómago conocido también como librillo, se caracteriza por una

curvatura dorsal amplia y una curvatura ventral pequeña, está situado a la

derecha del plano medio a la altura de la 7ma a 9na costilla. Su funcionamiento

consiste en la absorción de agua, ácidos grasos volátiles (AGV) y minerales

derivados del líquido que entran desde el rumen con la ingesta. (Álvarez Días,

2013)
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1.2.1.4 El abomaso

Conocido también como estomago glandular, el abomaso es el estómago

verdadero, este secreta enzimas y ácido clorhídrico al igual que el estómago de

los animales monogástricos. En este lugar es donde se produce la digestión.

1.3 REQUERIMIENTOS ALIMENTICIOS

Todo animal forrajero cubre la mayoría de sus necesidades alimenticias con

pasturas. De la calidad de estas dependen su desarrollo corporal, crecimiento y

reproducción.

Las nuevas tecnologías de alimentación han provisto de nuevos métodos que el

ganadero puede utilizar para obtener el mayor beneficio de sus animales sin

reducir por completo sus pastizales y de esta manera lograr satisfacer la demanda

sea de carne, lana, leche, etc. Por lo tanto los sistemas de alimentación

implementados deben estar enfocados a cumplir este propósito sin disminuir el

número de animales de su rebaño.

La inserción de concentrados en el proceso alimenticio ha permitido alcanzar

niveles muy altos en lo que se refiere a eficiencia en la producción, pero la

desventaja se encuentra en la presión que se somete al ganado, afectando

directamente en el metabolismo del animal y provocando resultados adversos a

los esperados como enfermedades que inciden en la producción. Por ello es

imprescindible incluir en la dieta alimenticia de los animales la cantidad de

nutrientes necesarios para lograr la producción objetiva por la absorción de los

mismos en el organismo del animal.

Los nutrientes requeridos son: energía, proteína, fibra, minerales y vitaminas.

(Fariñas, y otros, 2009)

1.3.1 ENERGÍA

Los carbohidratos, grasas y proteínas son los que proporcionan energía en la

dieta alimenticia, esta se mide en calorías (cal). Podemos identificar la energía

bruta, digestible y energía neta.
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 Energía bruta (EB): es la energía total que ha sido absorbida por el aparato

digestivo más la energía que se pierde en las heces.

 Energía digestible (ED): es la energía que ha quedado en el aparato

digestivo.

 Fracción metabolizable de la energía (EM): es la energía que se pierde en la

producción de deshechos como el gas metano, las heces y la orina.

 Energía neta (EN): es la energía que se conserva para el animal para su

mantenimiento corporal, producción de leche y durante la preñez.

Los principales elementos que proveen de energía son la caña de azúcar, los

pastos, la melaza, granos de sorgo o maíz, raíz de yuca, entre otros.

1.3.2 PROTEÍNA

Las proteínas contienen 16% de nitrógeno aproximadamente y se expresa en

porcentaje de kg de materia seca que también se pueden expresar en kg.

Las proteínas se encuentran en los granos y el follaje de leguminosas como la

soja, haba, lenteja, garbanzo, hoja de yuca y en pasto.

1.3.3 FIBRAS

La fibra es el soporte estructural de las plantas y sus paredes celulares. Cuya

función es la de estimular la masticación. Los forrajes son los principales

proveedores de fibras. Tenemos dos tipos de fibras: fibra bruta y fibra detergente.

1.3.4 MINERALES

Los minerales en el organismo del animal regulan el metabolismo, la contracción

muscular, el sistema nervioso y la coagulación de la sangre, estas son las

principales razones para tener una concentración normal de minerales en los

líquidos corporales del organismo.

1.3.4.1 Macrominerales

Estos minerales son los que se encuentran en grandes cantidades en el

organismo del animal y son el calcio y el fosforo.
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El calcio es uno de los minerales más abundantes en el cuerpo del animal, ya que

todo el sistema óseo necesita de calcio, además de los dientes y el plasma. Si el

consumo es deficiente se puede generar una enfermedad conocida como

osteoporosis.

“El Fósforo es un mineral abundante en el organismo. Más del 80% se encuentra

en hueso. Los fosfatos se encuentran ampliamente distribuidos en los alimentos.

Las ingestas diarias suelen exceder las necesidades. El fosfato se encuentra

frecuentemente ligado a proteínas, lípidos y carbohidratos y participa en gran

número de reacciones por lo que su deficiencia afecta a todas las células.”

(Universidad de Córdoba)

1.3.4.2 Microminerales

“Se consideran Microminerales a todos aquellos que se encuentran en el

organismos en cantidades pequeñas. Dentro de este grupo se incluyen minerales

que tienen una acción definida en el organismo a pesar de su escasa presencia

en algunos casos." (Universidad de Córdoba)

Tenemos los siguientes Microminerales: hierro, cobre, cobalto, manganeso, zinc,

yodo, selenio, molibdeno, flúor, silicio, Cromo.

1.3.5 VITAMINAS

Son nutrientes necesarios para el correcto funcionamiento celular del organismo,

actúan en dosis muy pequeñas. Se clasifican en vitaminas hidrosolubles y

liposolubles.

Vitaminas hidrosolubles: son las que se disuelven en el agua por lo que facilitan

su absorción en el tubo digestivo mas no se almacenan en el organismo. Son

fácilmente eliminados en la orina por lo que su consumo debe ser diario y muy

frecuente. Las vitaminas hidrosolubles son las del grupo de vitaminas B y C.

Vitaminas liposolubles: son las que se disuelven en lípidos en el intestino delgado.

Se pueden almacenar en algunas células del organismo. Las vitaminas

liposolubles son la vitamina A, D, E, K.
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1.4 ELABORACIÓN DE BLOQUES MULTINUTRICIONALES

Las continuas sequías provocan la erosión de enormes extensiones de tierra

afectando directamente a la reproducción y producción del ganado. Esto ha

llevado a que los ganaderos busquen suplir las necesidades alimenticias de su

ganado con rastrojos agrícolas, pastos en estado de madurez muy avanzados y

pastoreo en potreros donde están disponibles forrajes residuales y pastos secos.

Este tipo de materiales se caracterizan por su alto contenido de fibra, pero escaso

contenido de nutrientes como la proteína cruda y minerales, impidiendo el

correcto desarrollo del cuerpo del animal. Esta situación precisa la utilización de

diferentes opciones de alimentación animal, entre las más comunes esta la

suplementación con bloques multinutricionales.

“La suplementación con bloques multinutricionales (BM), es una de las estrategias

que se viene utilizando en rumiantes que pastorean en condiciones críticas,

permitiendo utilizar productos locales en una estructura sólida, de consumo

limitado, que garantiza un aporte constante de nitrógeno no proteico y minerales a

los rumiantes, mejorando el consumo voluntario de forraje, y además, pueden ser

elaborados artesanalmente en las unidades de producción a bajo costo. La

facilidad de elaboración y la comodidad en el manejo, ha incidido en que esta

estrategia sea usada en ganadería extensiva y semi-intensiva, sus características

también han permitido su uso como vehículo de otros productos, conteniendo

desparasitantes, antibióticos, ionósforos y hongos nematófagos, entre otros,

cuyos efectos dependen fundamentalmente de la concentración de esos

componentes dentro del BM y del consumo animal. Es por ello que el factor

consumo del BM es determinante en la amplitud de la respuesta animal.

Este incremento en el uso de los BM y la utilización de diferentes fuentes de

energía, proteína y minerales, requiere necesariamente que se consideren los

factores que afectan los consumos por las especies de animales a objeto de

garantizar las respuestas adecuadas. Diferentes autores han realizado estudios

evaluando consumos con diferentes tipos de suplementación sólida (tortas,

bloques blandos, bloques duros), encontrando variaciones en el consumo en

rumiantes a pastoreo hasta de un 68 %. El conocer los factores, el nivel y las



8
diferentes situaciones, permite a los usuarios corregir la elaboración y el manejo

de los BM, mejorando el consumo animal y los resultados productivos.” (Birbe,

Herrera , Colmenares, & Martinez, 2006)

1.4.1 FÓRMULAS PARA LA ALIMENTACIÓN ANIMAL

Según Birbe, Herrera, & Colmenares (2006); el bajo consumo de nutrientes en los

alimentos impide el correcto desarrollo corporal del animal, afectando

directamente a la eficiencia productiva del ganado debido a que se alarga los

periodos de apareamiento y disminuye el número de partos. Sumado a esto, la

mayoría de los animales que tienen los ganaderos son animales cruzados que

con la falta de nutrientes dan como resultados crías con alto índice de

enfermedad, desnutrición y mortandad. La suplementación con bloques

multinutricionales tiene la finalidad de terminar con estos problemas y cubrir todos

los requerimientos en la alimentación de los animales, ver sección 1.2, mejorando

considerablemente en los siguientes aspectos:

 Suplir la deficiencia de algunos nutrimentos.

 Incrementar el consumo y utilización de forrajes.

 Mejoramiento de las tasas de crecimiento.

 Mejorar la capacidad de carga de las pasturas.

1.4.1.1 Ingredientes del Bloque Multinutricional

Antes de determinar los ingredientes de un bloque multinutricional vamos a

conocer su definición. “Existen diferentes definiciones para el bloque

multinutricional, McDowell et al., (1974) lo define, como un alimento comprimido

en una masa sólida, con suficiente cohesividad para mantener su forma; el

Instituto de Ciencia Animal (1990), lo denomina un material alimenticio

balanceado (suplemento), sólido, compacto, que provee constante y lentamente al

animal: nitrógeno, proteína sobrepasante, energía y minerales, que maximiza el

uso de las dietas fibrosas en el rumen. Waliszewski y Pardio (1994), lo definen

como un concentrado alimenticio que permite la selección de sus ingredientes,

sirve como vehículo de compuestos, para evitar y corregir deficiencias
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nutricionales o enfermedades, así como reducir el trabajo requerido en el

procesamiento y en la alimentación. Ventura y Osuna (1995), lo describen como

una mezcla de diferentes ingredientes alimenticios, que permite la formación de

un aglomerado con un grado de dureza y palatabilidad tal, que controla o limita la

tasa de ingestión, por ser un dosificador de la ración.” (Birbe, Herrera, &

Colmenares, 2006, pág. 6 y 7)

Dependiendo de los componentes alimenticios que se tiene a disposición en la

localidad, el valor nutritivo y el precio se puede elaborar una variedad de bloques

multinutricionales. Existen componentes que no pueden hacer falta en la

elaboración del bloque, mientras que otros ingredientes pueden sustituirse por

componentes que se tengan a disponibilidad.

Los ingredientes o componentes necesarios para la elaboración del bloque son:

1.4.1.1.1 Aglomerante

Es el componente que permite al bloque mantenerse compactado y le provee de

resistencia ante la manipulación, el transporte y el almacenamiento.  Los

aglomerantes comúnmente usados son, la cal hidratada (CaOH), la cal viva

(CaO), el yeso, la zeolita, la bentonita y el cemento.

1.4.1.1.2 Componente Proteico

Este componente proporciona proteínas como aminoácidos y péptidos que, una

vez que han sido digeridas en el intestino delgado, contribuyen al equilibrio

nutricional en el ganado. “Existen muchos subproductos que son utilizados como

fuente de proteína en los bloques multinutricionales. Se pueden mencionar

algunas como semillas enteras de oleaginosas (algodón, ajonjolí), harinas de

oleaginosas (algodón, maní y ajonjolí), harinas de hojas y frutos partidos de

leguminosas como Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Albizia saman,

Cassia moschata entre otras.” (Birbe, Herrera, & Colmenares, 2006, pág. 9)
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1.4.1.1.3 Minerales

Este componente afecta directamente en la producción del ganado, por ello su

importancia de ser suministrados diariamente en la alimentación del animal, sea

en los bloques multinutricionales o a voluntad. Dentro de los minerales tenemos a

la sal (NaCl) y el fosforo.

1.4.1.1.4 Componente Energético

Es el componente que provee de carbohidratos a la dieta del ganado. La melaza

es el componente energético más usado debido a que aumenta la palatabilidad

del bloque por ser también un saborizante. La melaza está compuesta de

azucares orgánicos, agua, hidratos de carbono, minerales, alto contenido de

potasio y escaso contenido de fosforo.

Otra fuente de energía son las harinas de yuca, el maíz, sorgo y pulidora de arroz.

1.4.1.1.5 Fuente de Nitrógeno no Proteico

Tenemos como fuente de nitrógeno no proteico a la urea y el sulfato de amonio,

siendo la más usada la urea. La urea debe suministrarse en cantidades pequeñas

para evitar la intoxicación en el ganado. Además de ser fuente de nitrógeno no

proteico, la urea actúa como elemento regulador del consumo animal.

1.4.1.1.6 Fibra de Soporte

Este elemento da soporte al bloque ya que forma un enramado que evita que los

demás componentes se disgreguen en la mezcla, evitando que el bloque se

despedace. “Pueden ser usados diversos subproductos para soporte del bloque,

entre tales como cascarillas de diferentes semillas (soya, algodón, arroz), tusa de

maíz, heno de gramínea seco, cortado o molido, bagacillo de caña molido, hojas

secas, copra de palma o coco cortada, entre otros, que se pueden incluir como

soporte entre 3 a 5 %, en el bloque.” (Birbe, Herrera, & Colmenares, 2006, pág.

11)
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1.4.1.2 Fórmulas para la Elaboración de Bloques Multinutricionales

Existen muchas maneras de elaborar un bloque multinutricional dependiendo de

la producción que se desea obtener, por lo tanto, se debe planificar con

anticipación la materia prima para la formula seleccionada.

“Para la formulación de los bloques multinutricionales se debe tomar en cuenta:

 Tipo de animal

 Estado fisiológico

 Número de animales a suplementar

 Requerimientos nutricionales

 Zona donde se van a suministrar los bloques (problemática)

 Época de suministro y duración de la suplementación

 Consumo estimado (g) por tiempo de suplementación

 Facilidad de ubicación, precio, transporte y valor nutritivo de las materias

primas seleccionadas

 Formulación de los componentes  en % (total 100 %), sin incluir el agua de la

preparación

 Compra de las materias primas y utensilios necesarios

 Acondicionamiento del lugar apropiado para la elaboración y almacenamiento”

(Birbe, Herrera, & Colmenares, 2006, pág. 12)

1.4.1.2.1 Fórmula General de Proporciones y Componentes

De manera general, un bloque multinutricional debe tener los siguientes

porcentajes de sus componentes en su fórmula.
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Tabla 1.1. Diferentes componentes y proporciones en los bloques

alimenticios.
Componentes Proporciones

Aglomerante (CaOH, CaO) 5-10 %
Fuente proteica 15 –35 %
Minerales (macro y micro) 5-15 %
Fuente de energía y palatabilidad (melaza) 25-65 %
Fuente de nitrógeno no proteico (NNP)
urea

5-10%

Fuente de soporte (heno u hojas cortados) 3-5 %
Agua Opcional para cada mezcla
Drogas Opcional

TOTAL 100 %

Fuente: Birbe, Los Bloques Multinutricionales, pág. 9.

Elaboración: Autor.

1.4.1.2.2 Fórmulas Aplicadas según las Necesidades Alimenticias

Según lo mencionado anteriormente tenemos el siguiente cuadro con

formulaciones para la elaboración del bloque multinutricional.

Tabla 1.2. Diferentes formulaciones de bloques alimenticios.

FÓRMULAS
Componentes (kg) 1 2 3 4

Melaza de caña 21 31 31 20
Cal hidratada (CaOH) 10 10 10 15
Minerales 15 15 15 47
Heno cortado a 2 cm 3 3 4 4
Urea perlada 10 10 10 3
Sulfato de cobre (CuSO4) - - - 1
Fosfato diamónico 3 4 3 10
Fruto de samán Albizia
saman 20 0 0 -

Semilla entera de
algodón 18 14 27 -

Heno de Vigna
unguiculata 0 13 0 -

TOTAL 100 100 100 100
Fuente: Birbe, Los Bloques Multinutricionales, pág. 13.

Elaboración: Autor.
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1.4.1.2.3 Fórmula Establecida para el Diseño de la Mezcladora

Según la disponibilidad de los componentes y de las necesidades alimenticias del

ganado podemos utilizar una o varias fórmulas que vimos en la Tabla 1.2. Los

parámetros físicos de la mezcla no cambian de manera considerable de una a

otra fórmula, esto ayuda a que el diseño de la mezcladora abarque cualquier

formulación escogida.

“Esta mezcla tiene una densidad de 880 kg/m3”, (Nouel, y otros, 2003) este valor

es importante para el posterior dimensionamiento de la mezcladora. La fórmula

tiene los siguientes porcentajes de los componentes utilizados.

Tabla 1.3. Componentes de la mezcla.
INGREDIENTES PORCENTAJES

Melaza 20 %
Urea perlada 10%
Semilla entera de algodón 15%
Minerales 15%
Fosfato diamónico 10%
Heno molido 5%
Cemento 10%
Pulidora de arroz 15%

TOTAL 100%

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

1.4.2 PROCESO DE ELABORACIÓN MANUAL DE BLOQUES

MULTINUTRICIONALES

Según Fariñas, y otros (2009); la técnica para la elaboración de los bloques

multinutricionales es comúnmente manual, por lo que presenta cierta dificultad

tanto en tiempo y número de personas para realizar la cantidad de bloques

necesarios.

El procedimiento manual es el siguiente.



14
1.4.2.1 Preparación de los ingredientes y materiales

Los ingredientes y materiales deben estar en el lugar donde se van a realizar los

bloques multinutricionales. Debemos seguir el siguiente procedimiento.

1.4.2.1.1 Materiales

Los materiales necesarios para la elaboración son:

 Una lámina de plástico gruesa (nylon) o cualquier otro material lo

suficientemente grande y resistente a la humedad y manipulación que permita

realizar la mezcla de los ingredientes sólidos y líquidos.

 Una balanza que puede ser de cualquier tipo, sin embargo, se recomienda la

de reloj por la facilidad de manejo y de adquisición en el  mercado. Si no se

usa balanza, puede usarse medidas expresadas en forma práctica como:

balde, lata de 8 onzas, botella de medio litro, etc. los recipientes que se usarán

como unidades de referencia (baldes, latas, botellas) deberán estar a mano

para la preparación de los bloques.

 Unos baldes plásticos que desempeñan varias funciones en la elaboración de

los bloques: se pueden utilizar para pesar ingredientes, como unidad de

medida, para el almacenamiento de la  melaza y además como moldes.

 Un pilón y/o apisonador que se utiliza para realizar la compactación del

bloque. La dureza del bloque depende en gran medida de esta acción de

compactación. Normalmente, a nivel de campo o de finca, se utiliza un pedazo

de tronco de dos o tres pulgadas de diámetro, o bien se puede fabricar uno

que se adapte al tamaño y forma del molde que se esté utilizando.

1.4.2.1.2 Cernido de los Ingredientes Sólidos

Esta actividad consiste en la eliminación de cuerpos extraños que pueden

contener los componentes y que pueden causar lesiones e incluso la muerte de

los animales. Según la ubicación o procedencia de los componentes se debe

eliminar piedras, alambres, vidrios, clavos o plásticos.
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1.4.2.1.3 Pesaje de los ingredientes

Teniendo todos los materiales listos y libres de cuerpos extraños, estos deben ser

pesados de acuerdo a la fórmula que se va a aplicar. Se puede utilizar cualquier

balanza, pero es recomendable usar la balanza tipo reloj.

1.4.2.2 Mezclado de los Ingredientes

Es necesario obtener un bloque con una masa homogénea por ello esta etapa

tiene gran importancia. Dado que en grandes cantidades el proceso se complica,

es necesario mezclar por etapas.

1.4.2.2.1 Mezclado de los Ingredientes Solidos

Esta mezcla, por la cantidad, se realiza con palas, Figura 1.2., hasta conseguir

una mezcla homogénea. Para mezclar los materiales sólidos (material de relleno,

cal, pre mezcla mineral, sal común), dependiendo de su cantidad, se puede hacer

uso de una bolsa de plástico (nylon) y agitar hasta obtener una mezcla uniforme,

o bien sobre una lámina de plástico colocada sobre una superficie libre de

piedras o rugosidades, que permita realizar esta operación sin dañar el plástico.

Como el mezclado a veces se hace con implementos tales como pala o incluso

palos, se debe buscar un plástico suficientemente resistente y efectuar la mezcla

con cuidado.

Figura 1.2. Mezclado de ingredientes.

Fuente:http://diario-elprogreso.com/diario/2012/04/28/unerg-instruye-a-los-pequenos-productores-
en-la-elaboracion-de-bloques-multinutricionales/



16
1.4.2.2.2 Mezcla de urea con melaza

En esta etapa es muy importante la densidad de la melaza. Si está muy viscosa,

se mezcla la urea con agua para proceder a mezclarla con la melaza. Si la melaza

esta acuosa no hay problema en mezclarla directamente con la urea.

1.4.2.2.3 Mezcla de urea con melaza y los ingredientes sólidos

Terminado los dos procedimientos anteriores unimos finalmente las dos mezclas

hasta obtener una masa homogénea.

Es necesaria la utilización de mascarillas para evitar reacciones alérgicas, ya que

la mezcla puede levantar mucho polvo.

1.4.2.3 Moldeado y Compactación de la Mezcla

1.4.2.3.1 Moldeado del bloque multinutricional

Se puede utilizar como moldes un cartón grueso, cajas de madera, baldes

metálicos o de plástico o se puede utilizar moldes que han sido diseñados para la

elaboración de boques multinutricionales. Cuando se usan cajas de cartón, hay

que colocar una bolsa plástica, Figura 1.3., para que los componentes no se

adhieran a las paredes.

Figura 1.3. Moldeado del bloque nutricional.

Fuente: http://www.fundesyram.info/biblioteca/displayFicha.php?fichaID=827

1.4.2.3.2 Compactación del bloque multinutricional

Es el último procedimiento que se tiene que realizar. La mezcla se va

compactando con las manos hasta llevarla a un tercio del recipiente y
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posteriormente, se compacta con un madero, un tubo relleno, prensa o cualquier

otra herramienta que se disponga para este propósito como se ve en la Figura

1.4. Esta acción se repite dos veces más, al alcanzar el segundo tercio del

recipiente y cuando esté lleno.

La compactación juega un papel muy importante en la elaboración de los bloques

dado que garantiza que estos no se desarmen, ya que, si se desmorona, pone en

riesgo a los animales, porque podrían ingerir una cantidad mayor de la permitida,

con el peligro de intoxicación por urea. Además, los bloques bien compactados

son más fáciles de manipular, transportar y almacenar; tienen una menor

capacidad de absorción de humedad y por tanto están menos propensos al

ataque de hongos. Finalmente, con bloques bien compactados, se obtiene una

mayor uniformidad en la cantidad consumida por los animales.

Figura 1.4. Compactación del bloque nutricional.

Fuente: ¿Cómo preparar y suministrar bloques multinutricionales al ganado?

1.4.2.4 Secado del Bloque

Esta etapa consiste en almacenar el bloque hasta que esté listo para ser

suministrado. Una vez que se termina la compactación, se procede a desmontar

el bloque y utilizar el molde cuantas veces sean necesarias de acuerdo a la

cantidad de mezcla que se preparó. Se deja el bloque en reposo por lo menos

durante 24 horas antes de ser almacenado, transportado o suministrado a los

animales. El proceso de fraguado o endurecimiento del bloque dura varios días

pero no se puede precisar cuántos, pues el tiempo varía según el aglutinante (cal
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y/o cemento) que se haya empleado y según las condiciones de temperatura y

humedad del lugar de almacenamiento.

1.4.2.4.1 Almacenamiento del bloque multinutricional

Existen algunos parámetros para garantizar un almacenamiento seguro del

bloque para que este no sufra desgaste físico ni descomposición por la acción de

agentes externos como hongos.

Los dos factores ambientales que más afectan el almacenamiento de la materia

prima a granel o en sacos antes de procesar los bloques y en los bloques ya

elaborados, son la temperatura y la humedad del ambiente. Estos dos factores

juegan un papel muy importante ya que regulan el índice de crecimiento de los

hongos y mohos causantes de la putrefacción y de los micro-organismos

patógenos que pueden afectar tanto la salud del hombre como la de los animales.

Además la temperatura y humedad relativa influyen sobre el secado del bloque.

En los países tropicales, normalmente, se presentan temperaturas diurnas que

oscilan entre los 25 a 40 ⁰C. Esta temperatura, acompañada de altos niveles de

humedad relativa, favorece el desarrollo de estos micro-organismos, por lo que se

aconseja elaborar los bloques a intervalos máximos de dos semanas, pensando

en que estos se van a usar en los siguientes 15 días como mucho.

Si se preparan bloques para períodos más largos, es recomendable pintarlos con

una lechada de cal con sal en proporción de 3 por 1 para prevenir el crecimiento

de estos micro-organismos. Cuando se presentan lluvias por varios días y éstas

se acompañan de bajas significativas en la temperatura, el fraguado dura

demasiado tiempo por lo que, en la medida de lo posible, se debe evitar

prepararlos bajo esas condiciones. Por otra parte, durante la época seca, los

micro-organismos afectan mucho menos a los bloques, razón por la cual en esa

época se puede guardar los bloques por varios meses sin que se presenten

problemas de desarrollo de hongos. Sin embargo, es de esperar que, en esas

condiciones, pierdan un poco de peso por el mayor secado. Otro factor que afecta

el fraguado es la circulación de aire, la cual favorece el secado. Por esa razón, se

recomienda colocar los bloques ya elaborados sobre rejillas y acomodarlos de tal
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manera que la mayor superficie de los bloques esté expuesta a la circulación del

viento.

1.5 TIPOS DE MEZCLADORAS

Según Villalobos Rojas (2012); podemos encontrar los siguientes tipos de

mezcladoras:

 Mezcladoras de flujos

 Mezcladoras de paletas

 Mezcladoras de cintas

 Mezcladoras de turbinas

Estas mescladoras también podemos clasificarlas de manera general en:

 Mezcladoras horizontales

 Mezcladoras verticales

1.5.1 MEZCLADORAS DE FLUJOS

“En este tipo de mezcladora se introducen los materiales casi siempre por medio

de una bomba y la mezcla se produce por interferencia de sus flujos corrientes

como se muestran en la Figura 1.5. Solo se emplean en los sistemas continuos o

circulantes para la mezcla completa de fluidos miscibles.” (Villalobos Rojas, 2012)

Tipos de mezcladoras de flujo:

 Mezcladores de Chorro

 Inyectores

 Mezcladores de columnas con orificios o de turbulencia

 Sistemas de circulación mixta

 Bombas centrífugas

 Torres rellenas y de rociado

Figura 1.5. Mezclador de flujo.
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Fuente: http://www.foodonline.com/doc/lab-vertical-blender-0001

1.5.2 MEZCLADORAS DE PALETAS

Este es el tipo de mezclador más antiguo y común de todos. Consta de una o

varias paletas horizontales verticales o inclinadas que están unidas a un eje que

giran axialmente dentro de una tolva, como se muestra en la Figuras 1.6.

La ventaja de esta mezcladora es que además de empujar el material, lo arrastra

alrededor del depósito siguiendo una trayectoria circular.

Tipos de mezcladores de paletas:

 Mezcladores de brazos rectos o de paletas en forma de remos

 Mezclador de rastrillo

 Paletas con lengüetas o dedos fijos intercalados

 Paletas corredizas

 Cubetas giratorias con paletas excéntricas

 Paletas de doble movimiento

 Paletas de movimiento planetario

 Batidor o emulsificador

 Agitador con elevador por aire

 Amasador

Figura 1.6. Mezcladora de paletas.
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Fuente: http://www.engormix.com/MA-balanceados/formulacion/articulos/mezcladoras-proceso-
mezclado-t785/p0.html

1.5.3 MEZCLADORES DE CINTAS

Estas mezcladoras son costosas en comparación a las demás, esto se debe

también a su eficiencia en el mezclado, por esto también son muy utilizadas. “Su

acción mezcladora se deriva de que sus aletas helicoidales, Figura 1.7., al girar

empujan constantemente hacia delante, lo que para todos los fines puede

considerarse un cilindro continuo de material, aunque el deslizamiento produce

corrientes que modifican bastante esta forma cilíndrica.  Puesto que la hélice hace

que un cilindro de material se mueva en línea recta, es evidente que la forma del

recipiente decidirá la disposición subsiguiente de esta corriente.” (Villalobos

Rojas, 2012)

Tipos de mezcladores de hélice:

 Hélices como dispositivos para mezclar gases

 Hélice con ejes vertical

 Hélice descentrada y con su eje inclinado penetrando por arriba

 Hélice al costado del recipiente

 Hélice en un tubo de aspiración

Figura 1.7. Mezcladora de hélices.

Fuente: http://www.rdequipmentco.com/product/horizontal-mixer-sudenga/
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1.5.4 MEZCLADORAS DE TURBINAS

Este mezclador trabaja como una o varias bombas centrifugas dentro de un

recipiente casi sin contrapresión, donde “el material ingresa en el impulsor

axialmente por su abertura central. Los álabes aceleran el material y lo descargan

del impulsor o rodete más o menos tangencialmente a una velocidad bastante

elevada.  La turbina puede llevar una corona directriz con paletas curvas fijas que

desvían esas corrientes tangenciales hasta hacerlas radiales. Todo el cambio de

dirección de vertical a horizontal y radial se realiza suavemente con la menor

pérdida posible de energía cinética, y en consecuencia, las corrientes radiales

llegan aun a gran velocidad a las partes más alejadas del recipiente” (Villalobos

Rojas, 2012). Este tipo de mezclador se muestra en la Figura 1.8. Tipos de

mezcladores de turbinas:

 Soplante de turbina o ventilador centrífugo

 Mezclador Sencillo de turbina

 Mezclador de turbina con paletas directrices fijas

 Turbodispersador

 Absorbedor turbogas

Figura 1.8. Mezcladora de turbinas.

Fuente: http://www.mezcladorasviquez.com/tipo-turbina.html

1.5.5 MEZCLADORAS HORIZONTALES

Según Molinos Azteca (web); para la preparación de alimentos balanceados con

un alto grado de calidad se tienen disponibles las mezcladoras horizontales, como

se muestra en la Figura 1.9., tanto en rotor de cintas como en rotor de paletas,
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estos equipos permiten el uso en bajas cantidades de ingredientes de difícil

manejo como lastres y melaza.

Las mezcladoras horizontales de cintas están diseñadas para trabajar con un

máximo del 3% de líquidos, mientras que las de paletas pueden trabajar con un

máximo del 30% de líquidos en la formula.

“Este tipo de equipo usualmente puede producir una mezcla homogénea en 2 a 4

minutos. Este tipo de mezcladoras prácticamente el 100 % de las partículas  están

en movimiento. Por lo general, son más caras que las mezcladoras verticales

debido a que sus componentes deben ser más resistentes. Tienen la ventaja de

que su desgaste es relativamente lento en comparación con las mezcladoras

verticales por lo que el costo de producción por año es más bajo.” (CPB Aurum)

Figura 1.9. Mezcladora horizontal.

Fuente: http://www.engormix.com/molinos-azteca-juper/mezcladoras horizontales-cintas-paletas-
sh4112_pr5482.html

1.5.6 MEZCLADORAS VERTICALES

Según Molinos Azteca (web); las mezcladoras verticales están diseñadas para la

elaboración de alimentos balanceados para animales a base de harinas pastas y

concentrados, se fabrican con tolva al piso y con tolva giratoria.

“Una mezcladora vertical en buenas condiciones mecánicas usualmente tarda de

12 a 15 minutos para producir una mezcla uniforme, este tiempo puede reducirse

a 8 o 10 minutos si se utiliza un sistema de doble gusano como se muestra en la

Figura 1.10. En las mezcladoras verticales solo un pequeño porcentaje (10 %) de

alimento es movido a un mismo tiempo. La mayoría del mezclado se lleva a cabo

mediante la recirculación de los ingredientes a través de un tubo elevador, y un
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gusano. Debido a que el alimento fuera del tubo no es movido activamente, el

mezclado requiere más tiempo.” (CPB Aurum)

Figura 1.10. Mezcladora vertical.

Fuente: http://www.agroin.com/MVerticales.php

1.6 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

El equipo a diseñar será analizado y seleccionado de toda una serie de opciones

de mezcladores que se utilizan para mezclar alimentos para animales, tanto el

tipo de mezclador como el tanque de almacenamiento.

1.6.1 ALTERNATIVA # 1: MEZCLADOR DE TORNILLO SIN FIN EN TANQUE

VERTICAL

Este mezclador trabaja con uno o varios tornillos sin fin que realizan la mezcla

transportando el producto de forma ascendente y a la vez haciendo que la mezcla

gire alrededor de él, como se muestra en la figura 1.10. El tanque o recipiente

puede tener una forma cilíndrica o cónica.

1.6.1.1 Ventajas

 Fácil fabricación.

 Realiza un mezclado continuo.

 Moderada eficiencia al trabajar con mezclas pastosas.

 Fácil descarga del material.
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1.6.1.2 Desventajas

 Costoso.

 Difícil mantenimiento.

 Por su tamaño se necesita de equipo e infraestructura adicional para su carga.

1.6.2 ALTERNATIVA # 2: MEZCLADORA ROTATIVA

Estas mezcladoras están formadas con un recipiente cónico o cilíndrico que están

montados sobre un eje horizontal y giran con este como se muestra en la Figura

1.11.

Figura 1.11. Alternativa #2: Mezcladora rotativa.

Fuente: http://www.alamaula.com.co/bogota/otros-servicios/venta-de-tanques-en-acero-
inoxidable-marmitas-autoclaves-mezcladores-bombos-etc/4491408#

1.6.2.1 Ventajas

 Costo de construcción bajo

 Fáciles de construir

 Fácil mantenimiento y limpieza

 Alta eficiencia cuando se trabajan con polvos.

1.6.2.2 Desventajas

 Nos es apta con grandes cantidades de mezcla

 No se puede tener un proceso continuo en el mezclado

 no se puede trabajar con materiales pastosos
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1.6.3 ALTERNATIVA # 3: MEZCLADORA HORIZONTAL CON TORNILLO SIN

FIN

Esta mezcladora está formada por un tornillo sin fin colocado en la parte central

de un tanque cilíndrico o de sección en V como se ve en la Figura 1.12.

Dependiendo de la mezcla que se va a tratar se puede modificar el tornillo sin fin,

es así como se puede tener tornillos con espiral cortada que se utiliza en la

mezcla de cereales y granos; mientras que los tornillos de cintas se pueden

utilizar para la mezcla de materiales húmedos como melaza caliente y asfalto

caliente. Estas mezcladoras se pueden utilizar solo con materiales que no son

corrosivos.

Figura 1.12. Alternativa #3: Mezcladora horizontal con tornillo sin fin.

Fuente: http://metalicasdosa.com/Productos/ImgTornillos04.html

1.6.3.1 Ventajas

 Pueden trabajar hasta una inclinación de 30⁰
 Alta eficiencia  en el mezclado de materiales secos

 Puede llegar a trabajar largas distancias, hasta los 60 metros.

1.6.3.2 Desventajas

 Costo de construcción alto sobre todo en la construcción del tornillo sin fin.

 Consumo de alta potencia.

 Complicidad en el mantenimiento, esto se complica cuando el sistema no es

desmontable.

 Para mezclar grandes cantidades, el sistema tiene que ser aún más grande,

ocupando mayor espacio y aumentando el tiempo de producción.
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1.6.4 ALTERNATIVA # 4: MEZCLADORA HORIZONTAL CON PALETAS

PLANAS

Este mezclador está formado por varias paletas unidas a un eje que giran

axialmente dentro de un recipiente que tiene una forma de U como se muestra en

la Figura 1.13. Debido a su antigüedad, versatilidad y por su eficiencia al trabajar

con pastas espesas son el tipo de mezcladores más usados.

Figura 1.13. Alternativa #4: Mezcladora horizontal con paletas planas.

Fuente: http://www.dmet.com.mx/mezcladores.html

1.6.4.1 Ventajas

 Costo de construcción bajo.

 Versatilidad, debido a que se puede variar el ángulo de la paleta con respecto

al eje motriz.

 Complejidad moderada en su mantenimiento.

 Alta homogeneidad en las mezclas.

 Alta eficiencia para mezclar productos de alta viscosidad.

1.6.4.2 Desventajas

 Se necesita de un espacio físico grande para su funcionamiento.

 Tiempo de mezclado es moderado.

 Según su tamaño se puede dificultar su montaje.

1.6.5 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS

El tipo de mezcladora a diseñar se seleccionará tomando en cuenta los siguientes

parámetros:
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 Costo de fabricación

Este es un factor importante al momento de escoger una alternativa ya que la

máquina a construir debe tener un excelente funcionamiento utilizando los

mínimos recursos posibles, pues lo que se desea es que el sistema se rentable a

corto plazo.  Se le calificara sobre una base de 10.

 Eficiencia

Este es un factor que tiene mucha importancia debido a que el sistema debe

producir una mezcla homogénea en el menor tiempo posible. Se calificara sobre

una base de 9.

 Construcción

Las piezas de la máquina deber tener un diseño que no complique su

construcción y que sea factible construirlas con las herramientas que se tienen a

disposición en el taller donde se van a construir, de lo contrario esto encarecería

aún más el diseño. Se le calificara sobre una base de 8.

 Tiempo del proceso

Esta variable es importante porque el sistema debe garantizar mayor producción

en el menor tiempo posible. Se calificara sobre una base de 7.

 Facilidad de operación

Esta máquina debe garantizar su facilidad en la puesta en marcha, montaje y

desmontaje para que el operador no tenga inconvenientes. Se le calificara sobre

una base de 6.

 Mantenimiento

El mantenimiento y limpieza de las partes de la máquina no debe presentar

complejidad y debe utilizar una mínima cantidad de repuestos e insumos. El
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tiempo de mantenimiento y cambio de repuestos  deber mínimos de lo contrario

las paradas incrementara los costos. Se le calificara sobre una base de 6.

1.6.6 RESULTADO DE LA SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS

En la Tabla 1.4 se presentan los resultados de la evaluación numérica de las

alternativas del tipo de mezclador a diseñarse, indicando que la alternativa 4 es la

mejor opción.

Tabla 1.4. Selección de alternativas.

PARÁMETROS CALIFICACIÓN

NÚMERO DE ALTERNATIVAS

1 2 3 4

Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

Costo de fabricación 10 0,21 6 1,26 9 1,89 5 1,05 8 1,68

Eficiencia 9 0,19 6 1,14 8 1,52 8 1,52 9 1,71

Construcción 8 0,17 8 1,36 8,5 1,45 7 1,19 9 1,53

Tiempo de proceso 7 0,15 5 0,75 7 1,05 5 0,75 8 1,2

Facilidad de Operación 7 0,15 7 1,05 7 1,05 7 1,05 9 1,35

Mantenimiento 6 0,13 5 0,65 8 1,04 6 0,78 9 1,17

TOTAL 47 1 6,21 8 6,34 8,64

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.
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CAPÍTULO 2

4. DISEÑO  DE LA MÁQUINA MEZCLADORA

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para la elaboración de alimento balanceado se necesita mezclar diferentes

cantidades de harina, melaza y otros componentes, según sea la fórmula. Cada

componente tiene diferentes propiedades como son la densidad y granulometría,

y para crear bloques de alimento balanceado, es necesario que la mezcla sea

homogénea.

El proceso de mezclado artesanal o manual no es lo suficientemente eficiente, en

grandes cantidades, para que los componentes se distribuyan de manera

adecuada en toda la mezcla. Además, como el uso de una máquina mezcladora

es poco común, este proceso se dificulta aún más.

El proceso en esta máquina mezcladora consiste en un flujo multidireccional del

material, que contiene todos los elementos a mezclar, y lograr así obtener el

material esperado que es una mezcla uniforme y homogénea en cualquier

porción.

La máquina mezcladora de alimento balanceado para animales nos permitirá

obtener una mezcla homogénea con iguales propiedades en cualquier porción.

El diseño de la máquina mezcladora debe estar de acuerdo a las necesidades

que tiene la elaboración de bloques multinutricionales, para ello es necesario

tomar en cuenta los siguientes factores.

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 OBJETIVO GENERAL

Mecanizar el proceso de mezcla de alimento balanceado para obtener una masa

homogénea en cualquier proporción para la elaboración de bloques

multinutricionales.
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2.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Especificar los componentes y porciones que son necesarios para la mezcla,

según formulas establecidas para los diferentes animales.

 Realizar los cálculos correspondientes de acuerdo a las propiedades de cada

componente, como densidad, etc., para dimensionar la máquina mezcladora.

 Diseñar la máquina mezcladora de alimento balanceado para la elaboración

de bloques multinutricionales.

 Construir la máquina mezcladora de alimento balanceado para la elaboración

de bloques multinutricionales.

2.3 FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO

 El primer factor es la cantidad de la mezcla total, pues de esta dependen las

dimensiones finales que tendrá la máquina. La mezcla será de 100 kg en

unidades de masa.

 El segundo factor a considerar es la densidad de la mezcla. Según la sección

1.4.1.2.3, esta densidad es de 880 kg/m3.

 El tercer factor es el nivel de llenado. Este nivel será hasta, aproximadamente,

el semicilindro que tiene la parte inferior del recipiente.

 El cuarto factor que vamos a considerar es el número de paletas, y la

inclinación de las mismas. Para que el mezclado sea homogéneo, tendremos

10 paletas a lo largo del eje motriz, las mismas que estarán dispuestas en

cinco pares. La inclinación de cada paleta será de 35 grados; esta inclinación

puede cambiar según sean las necesidades.

Tabla 2.1. Factores de dimensionamiento.

No. FACTOR VALOR UNIDADES
1 Masa (m) 100 Kg
2 Densidad (ρ) 880 kg/m3

3 Nivel Semicilindro del
recipiente m3

4 # de paletas 10

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.
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2.4 FACTOR DE SEGURIDAD

Según Mott (2004, pág. 185); el factor de seguridad (ɳ) es una medida de la

seguridad relativa de un componente bajo la acción de una carga. Para algunos

tipos de carga es mejor establecer una relación con la que se pueda calcular el

factor de seguridad a partir de los esfuerzos reales aplicados y de la resistencia

del material.

2.4.1 MATERIALES DÚCTILES

 ɳ = 1,25 a 2. El diseño de estructuras bajo cargas estáticas, para las que haya

un alto grado de confianza en todos los datos del diseño.

 ɳ = 2 a 2,5. Diseño de elementos de máquinas bajo cargas dinámicas con una

confianza promedio en todos los datos de diseño.

 ɳ = 2,5 a 4. Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquinas bajo

cargas dinámicas con incertidumbre acerca de la cargas, propiedades de los

materiales, análisis de esfuerzos o el ambiente.

 ɳ = 4 o más. Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquinas bajo

cargas dinámicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinación de

cargas, propiedades del material, análisis de esfuerzos o el ambiente. El

deseo de dar una seguridad adicional a componentes críticos puede justificar

también el empleo de estos valores.

2.5 DISEÑO DEL RECIPIENTE

El recipiente de la mezcladora se basa en un tanque en forma de U que se

encarga de contener los ingredientes hasta que la mezcla este homogeneizada

para luego descargarlos a través de un sistema de poleas que giran el recipiente

alrededor del eje motriz.

2.5.1 DIMENSIONAMIENTO DEL RECIPIENTE

Conocidos los datos de masa y densidad en la Tabla 2.1, tenemos la ecuación Ec.

2.1 para encontrar el volumen de la mezcla.

(Ec. 2.1)=
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Dónde:

 : Volumen de la mezcla.

 : Masa de la mezcla.

 : Densidad de la mezcla.

El nivel de llenado en el tanque será hasta el semicilindro de la parte inferior del

recipiente. Esto lo podemos expresar de siguiente manera:= 	 	 ∗ 	 	
Entonces:

= ∗Ø ∗ (Ec. 2.2)

Determinaremos las relaciones existentes entre el diámetro, la altura y el largo del

recipiente, para lo cual tendremos un diagrama inicial en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Diagrama del recipiente.

a) Dimensiones del recipiente                                b) Recipiente

Fuente: Autor.

Tenemos las siguientes relaciones de tamaño:= 2,5 ∗ Ø (Ec. 2.3)ℎ= 1,4 ∗ Ø (Ec. 2.4)
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Si igualamos las ecuaciones 2.1 y 2.2, obtendremos la siguiente expresión:

= ∗Ø ∗
Remplazando en esta esta expresión la ecuación 2.3 y despejando ØT, tenemos:

Ø = ∗∗	 ∗ (Ec. 2.5)

Ø = ∗ [ ], ∗ ∗Ø = 0,4	[ ]
Remplazando este valor en las ecuaciones Ec. 2.3 y Ec. 2.4, tenemos los valores

de altura y largo del recipiente estos valores se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Dimensiones del recipiente.

Dimensiones Símbolo Valor
Diámetro ØT 0,45 [m]

Largo l 1 [m]
Altura h 0,62 [m]

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

2.5.2 ANÁLISIS DEL ESPESOR DEL RECIPIENTE

Según Mott (2006, pág. 97 a 100) se debe determinar la fuerza resultante sobre la

pared de la mezcladora. Como el recipiente es simétrico, solo tomaremos la

sección izquierda, como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Diagrama de distribución de la fuerza sobre una superficie

sumergida.

Fuente: Autor.

Necesitamos calcular el valor del peso específico de la mezcla. Esto se realizará a

continuación mediante la ecuación Ec 2.6.

(Ec. 2.6)

Dónde:

 : Peso específico.

 : Densidad de la mezcla.

 : Gravedad.

Remplazando valores tenemos:

= 	880 ∗ 9,8= 	8624
Para determinar la fuerza resultante, primero tenemos que encontrar la fuerza

vertical . Para ello utilizamos la siguiente ecuación.

(Ec. 2.7)

x

R

w

A
hp hc

FH

Fv
s

= 	 ∗

= ∗ ∗
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Dónde:

 : Área de la sección que ocupa la mezcla.

 : Largo de la tolva mezcladora.

Remplazamos valores:

= 8624 ∗ ∗ , [ ] ∗ 1[ ]= 342,9[ ]
Esta fuerza está ubicada en sentido hacia arriba y en dirección al centroide de la

sección del área transversal. Este centroide, dado que es una sección de una

circunferencia, calculamos mediante la ecuación Ec. 2.8.

(Ec. 2.8)

̅ = ∗ , [ ]∗ 		̅ = 0,095
Procedemos a calcular la fuerza horizontal mediante la siguiente ecuación:

(Ec. 2.9)

Dónde:

 : Altura de la proyección de la superficie curva sobre el eje vertical.

 ℎ: Distancia entre el nivel de la superficie libre y el centroide del área.

La distancia ℎ tiene el mismo valor de ̅ pues se trata de la misma sección

circular. Entonces:ℎ = ̅ = 0,095 	
Remplazando valores en la ecuación Ec. 2.9 tenemos:

= 8624 ∗ 0,225 ∗ 1 ∗ 0,095= 184,3

̅ = ∗∗ 	

= ∗ ∗ ∗ℎ
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Debemos encontrar la profundidad a la que actúa esta fuerza. Esta profundidad

es el centro de presiónℎ que lo calculamos mediante la siguiente ecuación:

(Ec. 2.10)

ℎ = 0,095[ ] + ,∗ ,ℎ = 0,139
Conocidas la fuerza vertical y horizontal encontramos la fuerza resultante neta

mediante la siguiente ecuación:

= + 	 (Ec. 2.11)= 184,3 + 342,9= 389,3[ ]
Encontramos el ángulo de inclinación de esta fuerza con respecto al eje

horizontal.

= ( )	 (Ec. 2.12)= ( ,, )= 61,7⁰
Conocidos los valores de la fuerza resultante que actúa sobre la pared del

recipiente podemos realizar el diagrama de cuerpo libre del recipiente. Este se

muestra en la Figura 2.3.

ℎ = ℎ+ ∗
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Figura 2.3. Diagrama de cuerpo libre del recipiente.

Fuente: Autor.

Mediante este diagrama podemos determinar las reacciones que hay sobre el

recipiente. Para ello realizamos el análisis de momentos en el punto Q.∑ 0∗ ̅ ∗ 	342,9 ∗ 0,095 184,3 ∗ 0,225 0,13948,4
La sección transversal del recipiente donde actúa la fuerza resultante y el

momento están representados en el siguiente diagrama.

Figura 2.4. Sección transversal de la plancha que conforma el recipiente.

Fuente: Autor.

x

hp
FH

FvFR
O

s

Q

MQ-
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Para este tipo de análisis centramos el objetivo del cálculo en la sección crítica del

elemento (Q), para ello consideramos el esfuerzo a flexión que se calcula

mediante la siguiente ecuación:

(Ec. 2.13)

Dónde:

 : Esfuerzo a flexión máximo.

 : Momento flector máximo.

 / : Módulo de sección crítica.

El módulo de sección crítica de una sección rectangular está dada por:

(Ec. 2.14)

Dónde:

 : Largo del recipiente.

 : Espesor del recipiente.

Remplazando la ecuación Ec. 2.14 en la ecuación Ec. 2.13, tenemos la ecuación

para encontrar el esfuerzo a flexión para una sección transversal rectangular:

(Ec. 2.15)

Remplazamos valores:

= ∗ , [ ][ ]∗( , )= 72,6
Podemos encontrar el factor de seguridad estático para comprobar el correcto

diseño del recipiente mediante la siguiente ecuación:

(Ec. 2.16)

El valor de la resistencia a la fluencia del acero A304 es Sy = 276 [MPa].

(Shigley, 2008, pág. 1023)

= / 	

/ = ∗ 	

= ∗ ∗ 	

ɳ =
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Remplazamos valores en la ecuación Ec. 2.16:

ɳ = [ ], [ ]ɳ = 3,8
Si comparamos este factor de seguridad con los factores estáticos de la sección

2.4 vemos que es confiable, por lo tanto podemos construir el recipiente con

planchas de estas medidas.

2.6 DISEÑO DEL SISTEMA DE MEZCLADO

El sistema de mezclado es el que se encarga de mover los ingredientes para que

la mezcla esté homogeneizada y de esta manera conseguir que los bloques

multinutricionales tengan cantidades similares de todos los ingredientes en cada

bloque. Este sistema consiste en 5 pares de paletas unidas a través de un eje al

eje motriz como muestra la siguiente figura.

Figura 2.5. Sistema de mezclado.

Fuente: Autor.

2.6.1 ANÁLISIS DE LA PALETA

2.6.1.1 Factores de dimensionamiento de la paleta

Tenemos que considerar que cada paleta tendrá una inclinación de 35 grados

para homogeneizar los ingredientes que contienen la mezcla. Este ángulo puede

cambiar según sean los requerimientos, pero para objeto de cálculo se utilizará

este valor. El valor de este ángulo puede cambiar moderadamente sin afectar al

resultado del diseño de la paleta.
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2.6.1.2 Análisis de cargas sobre la paleta

La máxima fuerza que ejerce la mezcla en las paletas es la fuerza resultante ,

ver ecuación Ec. 2.11.= = 389,3[ ]
Consideraremos que la paleta se encuentra empotrada a un eje en la mitad de la

misma, y como la paleta es simétrica solo tomaremos la mitad de la paleta para el

análisis, como se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Diagrama de cuerpo libre de la paleta.

Fuente: Autor.∑ = 0= 	= 194,7	[ ]
∑ = 0= ∗ 	 (Ec. 2.17)

Donde d, es la distancia entre el centroide medido desde el eje de la mitad de la

paleta hasta el punto donde actúa la fuerza. Este centroide lo encontraremos

aplicando la teoría de áreas compuestas.

(Ec. 2.18)

En la Figura 2.7 se muestra las dimensiones de la paleta.

= = ∗ ∗
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Figura 2.7. Dimensiones de la paleta.

Fuente: Autor.

Tomamos solo la mitad de la paleta, como se muestra en la Figura 2.8, para

encontrar el centroide.

Figura 2.8. Paleta dividida por la mitad.

Fuente: Autor.

Obtenemos las siguientes dos secciones del diagrama anterior.

Figura 2.9. Secciones de la paleta.

Fuente: Autor.

En la sección 1, tenemos:

=== 5,5	 	
En la sección 2, tenemos:

= ∗ 	= 11[ ] ∗ 7[ ]= 77	[ ]
= ∗∗= ∗ [ ]∗= 4,7

== ∗ ∗ [ ]= 25,9



44
El área total es:

77 25,9102,9 0,0103
Remplazamos todos estos valores en la ecuación Ec. 2.1.

∗ , , ∗ ,
∗ , , ∗ ,,5,3 0,053

Remplazamos el valor de d en la ecuación Ec. 2.17, tenemos:

0,053 ∗ ,10,3
Con estos datos procedemos a realizar el diagrama de fuerza cortante y momento

flector.

Figura 2.10. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (V) y momento flector
(M) en la paleta.

Fuente: Autor.
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2.6.1.3 Punto crítico de la paleta

Según la Figura 2.10 vemos que el punto crítico de la paleta se encuentra en el

punto C. En la figura 2.11 se muestran las dimensiones que utilizaremos para

determinar el momento de inercia del área trasversal donde actúa la fuerza.

Figura 2.11. Dimensiones del segmento de la paleta.

Fuente: Autor.

En la Figura 2.12, tenemos la distribución de fuerzas en el punto C, donde el

punto Q se encuentra sometido a tensión, el punto P a corte y el punto O se

encuentra a compresión. El valor del esfuerzo cortante no se lo considera,

debido a que su valor es despreciable en comparación con los valores de tensión

o compresión. Dadas estas circunstancias tenemos que el punto crítico de la

paleta está en el punto “Q”.

Figura 2.12. Distribución de esfuerzos en la sección crítica (C) de la paleta.

Fuente: Autor.

2.6.1.4 Análisis estático de la paleta

Tomamos en cuenta que la sección transversal critica de la paleta es una sección

rectangular utilizamos la ecuación Ec. 2.15. Donde y es el espesor

de la lámina de la paleta. Para el diseño de las paletas utilizaremos planchas de

acero inoxidable AISI 304 de 6,35 mm de espesor (Ver anexo 2.1).
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Remplazamos valores en la ecuación Ec. 2.15:

= ∗ , [ ], [ ]∗( , [ ]) 		= 16,7
Podemos encontrar el factor de seguridad estático mediante la ecuación Ec. 2.16.

El valor de la resistencia a la fluencia del acero A304 es Sy = 276 [MPa].

(Shigley, 2008, pág. 1023)

ɳ = [ ], [ ]ɳ = 16,5
Comparando este factor de seguridad con los factores de carga estática de la

sección 2.4 vemos que es confiable, por lo tanto podemos construir las paletas

con planchas de estas medidas.

2.6.1.5 Análisis de fatiga de la paleta

El esfuerzo que actúa sobre el sistema de mezclado es un esfuerzo repetitivo,

esto se debe a la naturaleza de las máquinas rotatorias, de manera que todos los

elementos relacionados con el mezclado tendrán este comportamiento. Se lo

puede representar mediante la siguiente figura.

Figura 2.13. Esquema de un esfuerzo repetitivo.

Fuente: Shigley (2008, p. 293).

De la figura 2.13 se obtienen las siguientes ecuaciones:

El esfuerzo normal amplitud:

(Ec. 2.19)=
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El esfuerzo normal medio:

(Ec. 2.20)

= , 	= 8,4[ ]
El esfuerzo cortante amplitud:= 0
Esfuerzo cortante medio:

(Ec. 2.21)

Dónde: V es la fuerza cortante sobre la sección A:

= ∗∗ ∗ 		= ∗ , [ ]∗( , ∗ , )[ ]= 500
Esfuerzo de Von Mises alternante:

(Ec. 2.22)

′ = (8,4) + 3 ∗ (0) 	′ = 8,4[ ]
Esfuerzo de Von Mises medio:

(Ec. 2.23)

′ = (8400000) + 3 ∗ (500000)′ = 8,4[ ]

= 	

= ∗∗

′ = ( ) + 3 ∗ ( ) 	

′ = ( ) + 3 ∗ ( )
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2.6.1.6 Límite de resistencia a la fatiga de la paleta

El límite de resistencia a la fatiga se puede encontrar con la siguiente ecuación:

(Ec. 2.24)

Dónde:

: Límite de resistencia a la fatiga del eje de la paleta para vida infinita.′: Límite de resistencia a la fatiga de la probeta.

: Factor de modificación de la condición superficial.

: Factor de modificación del tamaño.

: Factor de modificación por confiabilidad.

: Factor de modificación por temperatura.

: Factor de modificación por concentración de esfuerzos.

: Factor de modificación por efectos diversos.

 El límite de resistencia a la fatiga de la probeta (Se’), depende de la resistencia

última ( ) del material que se va a utilizar. Entonces, para un acero

inoxidable A304, tenemos: = 568	[ ] (Shigley, 2008, pág. 1023)

(Ec. 2.25)′ = 0,5 ∗ 568	[ ]= 284	
 Factor de modificación de la condición superficial . Este factor depende de la

calidad del acabado y de la resistencia a la tensión.

(Ec. 2.26)

Donde,	 = 4,51	[ ] y = − 0,265. (Ver anexo 3)= 4,51 ∗ (568) ,= 0,8
 Factor de modificación del tamaño .

(Ec. 2.27)

= ′ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 	

′ = 0,5 ∗ ⟺	 ≤ 200	 	 1400	

= ∗ ( )

= 1,189 ∗ . , 	8 ≤ ≤ 250	
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Donde es necesario conocer el diámetro del elemento, si se trata de una

sección circular. Debido a que la sección de la paleta no es circular tenemos

que encontrar un diámetro equivalente a la sección de la paleta. Tenemos:

= ∗ (Ec. 2.28)

= ∗( , ∗ , )
= 0,0273 = 27,3

Remplazamos este valor en la ecuación Ec. 2.26.= 1,189 ∗ 27,3 .= 0,86
 Factor de modificación por confiabilidad . Se asume una confiabilidad del

90% (Ver Anexo 4), por lo tanto:= 0,897
 Factor de modificación por temperatura . La mezcladora realizará su trabajo

en una temperatura menor a 450⁰C (840⁰F), por lo que tenemos:= 1
 Factor de modificación por concentración de esfuerzos . Este factor influye

cuando el elemento tiene irregularidades o discontinuidades como orificios,

ranuras o muescas. Ya que la paleta no presenta discontinuidades a lo largo

de sí misma, asumimos que:= 1
 Factor de modificación por efectos diversos	 . Debido a que la paleta será

construida con planchas de acero inoxidable AISI 304, no será afectada por

materiales corrosivos, por lo tanto asumimos que:= 1
Una vez conocidos todos los factores de modificación se calcula el límite de

resistencia a la fatiga mediante la ecuación Ec. 2.24.
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2.6.1.7 Factor de seguridad para el análisis de fatiga de la Paleta

Para determinar este factor utilizamos el diagrama de la línea de Goodman

modificada, que se muestra en la Figura 2.14:

Figura 2.14. Diagrama de fatiga de la línea de Goodman modificada.

Fuente: Autor.

De donde tenemos la ecuación de la resistencia media:

(Ec. 2.29)

= ,,, ,= 134[ ]
Encontramos el factor de seguridad de fatiga con la siguiente ecuación:

(Ec. 2.30)

ɳ = ,ɳ = 16
Comparando este factor de seguridad con los factores de la sección 2.4 vemos

que el material a utilizar es adecuado para el diseño de la paleta considerando las

cargas a la que está sometida.

=

ɳ = 	
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2.6.2 ANÁLISIS DEL EJE DE LA PALETA

2.6.2.1 Factores de dimensionamiento del eje de la paleta

En el diseño del eje de la paleta tenemos que considerar la fuerza ejercida por la

masa sobre la paleta y el ángulo de inclinación de la paleta, para lo cual partimos

del esquema que tenemos en la Figura 2.15:

Figura 2.15. Fuerzas ejercidas sobre el eje de las paletas.

Fuente: Autor.

Dónde = 15,5 = 0,155[ ]
2.6.2.2 Análisis de cargas del eje de la paleta

Tenemos que considerar que la paleta tendrá una inclinación de ϴ=35⁰. Esto lo

podemos ver en la siguiente figura:

Figura 2.16. Diagrama de la paleta en el espacio.

Fuente: Autor.
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Luego, el diagrama de cuerpo libre del eje de la paleta se representa en la Figura

2.17:

Figura 2.17. Diagrama de cuerpo libre del eje de la paleta en el eje “x” y el
eje “y”.

Fuente: Autor.∗ 	 (Ec. 2.31)389,3 ∗ 	35⁰318,9
∗ (Ec. 2.32)389,2 ∗ 	35⁰223,3

∑ 0
318,9

				 (Ec. 2.33), ,,∑ 0 ∗ 	0,155 ∗ 318,9 	,

∑ 0 	223,3

∑ 0
0,155 ∗ 223,3 	,
∗ 	
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(Ec. 2.34), ,	
Estos datos se representan en la siguiente figura:

Figura 2.18. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (V) y momento flector
(M) en el eje de la paleta, con respecto al eje x y al eje y.

Fuente: Autor.

2.6.2.3 Punto crítico del eje de la paleta

Según la Figura 2.18 vemos que el punto crítico del eje de la paleta se encuentra

en el punto A. En la Figura 2.19, tenemos la distribución de fuerzas en el punto A

del eje de la paleta, donde se desprecia el esfuerzo cortante por ser su valor

pequeño comparado con los de tensión o compresión. Luego, nuestro punto

crítico del eje de la paleta es “Q”.
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Figura 2.19. Diagrama de distribución de esfuerzos en la sección critica del

eje de la paleta.

Fuente: Autor.

2.6.2.4 Análisis estático del eje de la paleta

El esfuerzo a flexión se calcula mediante la ecuación Ec. 2.13. El módulo de

sección crítica de una sección transversal circular está dado por la siguiente

ecuación:

(Ec. 2.35)

Remplazamos esta expresión en la ecuación Ec. 2.13 obtenemos la siguiente

ecuación:

(Ec. 2.36)

Donde 60 y Ø es el diámetro del eje de la paleta. Para el

diseño de este eje utilizaremos ejes macizos de acero inoxidable AISI 304 de

diámetro Ø 1,6 0,016 , (Ver anexo 2.2).

Remplazando estos valores en la ecuación Ec. 2.36, tenemos:

∗∗ ,149	
Podemos encontrar el factor de seguridad estático mediante la ecuación Ec. 2.16.

El valor de la resistencia a la fluencia del acero A304 es Sy = 276 [MPa].

(Shigley, 2008, pág. 1023)

/ ∗Ø 	
∗∗Ø
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Si comparamos con los factores de la sección 2.4 este factor nos indica que las

medidas y el material a utilizar son adecuados para su postrera construcción.

2.6.2.5 Análisis de fatiga del eje de la paleta

Como se mencionó en la sección 2.6.1.5 el esfuerzo que está sobre el eje de las

paletas es un esfuerzo repetitivo, por lo tanto utilizamos las mismas ecuaciones.

Con la ecuación Ec. 2.19 encontramos el esfuerzo normal amplitud.

= [ ]= 74,5
Calculamos el esfuerzo normal medio mediante la ecuación Ec. 2.20.

= 	= 74,5[ ]
El esfuerzo cortante amplitud:= 0
Encontramos el esfuerzo cortante medio con la ecuación Ec. 2.21 donde A es la

sección transversal del eje de la paleta y V=RA.

= ∗ , [ ]∗( ∗ , )[ ]	= 2,9[ ]
Encontramos el esfuerzo de Von Mises alternante mediante la ecuación Ec. 2.22.

′ = (74,5) + 3 ∗ (0) 	′ = 74,5[ ]
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Calculamos el esfuerzo de Von Mises medio con la ecuación Ec. 2.23.

′ = (74,5) + 3 ∗ (2,9)′ = 74,7[ ]
2.6.2.6 Límite de resistencia a la fatiga del eje de la paleta

Se determina los factores de corrección con las ecuaciones de la sección 2.6.1.6

obteniendo lo siguiente:

 El límite de resistencia a la fatiga de la probeta (Se’). se calcula mediante la

ecuación Ec. 2.25. Para un acero inoxidable A304, tenemos que =568	[ ]. (Shigley, 2008, pág. 1023)′ = 0,5 ∗ 568	[ ]= 284	
 Factor de modificación de la condición superficial . Esta dado por la

ecuación 2.26, donde,	 = 4,51	[ ] y = − 0,265. (Ver anexo 3)= 4,51 ∗ (568) ,= 0,8
 Factor de modificación del tamaño . Este factor está dado por la ecuación

Ec. 2.27.= 1,189 ∗ 16 .= 0,91
 Factor de modificación por confiabilidad . Se asume una confiabilidad del

90% (Ver Anexo 4), por lo tanto,= 0,897
 Factor de modificación por temperatura . La temperatura de trabajo es

menor a 450⁰C (840⁰F), por lo que tenemos:= 1
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 Factor de modificación por concentración de esfuerzos , como el eje de la

paleta no presenta discontinuidades a lo largo de sí, asumimos que:= 1
 Factor de modificación por efectos diversos	 . Como el eje de la paleta será

construido con ejes macizos de acero inoxidable AISI 304, los materiales

corrosivos no le afectaran, por lo tanto asumimos que:= 1
Una vez conocidos todos los factores de modificación se calcula el límite de

resistencia a la fatiga mediante la ecuación Ec. 2.24.= 284 ∗ 0,8 ∗ 0,91 ∗ 0,897 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1= 185,5[ ]
2.6.2.7 Factor de seguridad para el análisis de fatiga del eje de la paleta

Para determinar este factor utilizamos el diagrama de la línea de Goodman

modificada, que se muestra en la Figura 2.13 de la sección 2.6.1.7.

Calculamos la resistencia media con la ecuación 2.29.

= ,,, ,= 140,1[ ]
Encontramos el factor de seguridad de fatiga con la ecuación Ec. 2.30.

ɳ = ,,ɳ = 1,9
Comparando este factor de seguridad con los factores de la sección 2.4, este

factor de seguridad garantiza que en el comportamiento dinámico este eje no

presentara problemas al trabajar bajo cargas repetitivas.
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2.6.3 SELECCIÓN DEL MOTOR

2.6.3.1 Factores para la selección del motor

Conocido las propiedades de la mezcla, es necesario determinar la potencia

requerida en el eje motriz de la mezcladora, pues este dato es importante para los

posteriores cálculos.

La potencia tiene una relación directa con la velocidad y con el torque que tiene el

eje motriz. Dado que las fuerzas en el eje x se suprimen entre sí, por la inclinación

que tienen las paletas, las fuerzas que intervienen para el cálculo de la potencia

son las que actúan en el eje z. Esto se analizara con mayor detalle más adelante.

2.6.3.2 Cálculo de la potencia del motor

Para encontrar la potencia requerida utilizamos la ecuación Ec. 2.37. (Shigley,

2008, pág. 96)

(Ec. 2.37)

Dónde:

 : Potencia requerida del motor en [Hp].

 : Torque requerido en [lbf.in] para mover las 10 paletas del sistema de

mezclado.

 : Velocidad angular del eje motriz, en [rpm]. La velocidad angular del eje

motriz debe ser de 35 rpm.

Vamos a calcular el valor del torque requerido mediante la siguiente ecuación:= 10 ∗ (Ec. 2.38)

Dónde:

 : Momento producido por las fuerzas que actúan en el eje “z” del eje de la

paleta. (Ver sección 2.6.2.2)= 10 ∗ 49,4[ ]= 494 = 4372,3[ . ]

= ∗
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Remplazamos este valor en la ecuación Ec. 2.37.

= , ∗= 2,4 = 1,79
Considerando las pérdidas que se producirán en el sistema de reducción y por la

incertidumbre en el comportamiento de la mezcla utilizaremos un motor trifásico

de 3HP que tiene una velocidad de 1725 rpm y sus características se muestran en

el anexo 2.3.

2.6.4 DISEÑO DEL SISTEMA DE REDUCCIÓN DE VELOCIDADES

El eje motriz de la mezcladora debe trabajar a una velocidad angular que puede

variar de 25 a 35 rpm. A pesar de que se va instalar un variador de frecuencia, no

podemos disminuir la velocidad solo con el variador, esto significaría la reducción

del torque del motor. Para ello se va reducir la velocidad mediante dos etapas: la

primera consiste en un sistema de poleas y correas, la segunda consiste en un

sistema de cadenas y catarinas.

2.6.4.1 Primer sistema de reducción: Poleas y correas

Para tener una velocidad de 35 rpm en el eje motriz es necesario que la relación

de trasmisión de este primer sistema sea mayor a 2. Por esta razón se elige

una polea motriz de 3 [in] de diámetro y una polea conducida de 14 [in] de

diámetro.

La relación de trasmisión está dada por la ecuación Ec. 2.39.

(Ec. 2.39)

Dónde:

 : Diámetro de la polea motriz, mide 3 = 7,62 .

 : Diámetro de la polea conducida, mide = 14 = 35,56 .

= ,,= 4,7

=
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En la Figura 2.20 se muestra la disposición de las poleas, donde el centro entre

las dos es de 40[cm].

Figura 2.20. Sistema de poleas.

Fuente: Autor.

El ángulo de contacto mayor se calcula con la ecuación Ec. 2.40.

(Ec. 2.40)

= + 2 ∗ , ,∗= 221⁰
El ángulo de contacto menor lo encontramos mediante la ecuación Ec. 2.41.

(Ec. 2.41)

= − 2 ∗ , ,∗= 139⁰
Conocidos los ángulos, mayor y menor, necesitamos calcular la longitud de paso

de la correa que vamos a utilizar. Para ello utilizamos la ecuación Ec. 2.42.

(Ec. 2.42)

= 2 ∗ 40 + 1,57 35,56 + 7,62 + , ,∗ 	= 153 = 1,53 = 60[ ]
Tenemos la longitud, ahora necesitamos conocer el perímetro interior de la banda,

para ello utilizamos la Tabla 2.3.

= + 2 ∗ ∗

= − 2 ∗ ∗

= 2 ∗ + 1,57 + + ( )∗ 	
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Tabla 2.3. Dimensiones de conversión de longitud.

Fuente: Shigley (2008, pág. 879).

Aplicamos la siguiente ecuación:= + 1,3	 (Ec. 2.43)

Dónde:= − 1,3= 60 − 1,3= 58,7[ ]
2.6.4.1.1 Calculo del número de correas

Encontramos el factor de corrección del ángulo de contacto , para ello

utilizamos la siguiente expresión:

= , [ ] , [ ][ ] = 0,7
Con este valor y el valor de encontramos el valor de de la siguiente tabla.

Tabla 2.4. Factor de corrección del ángulo de contacto .

Fuente: Shigley (2008, pág. 882).
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Donde = 0,89
Encontramos el factor de corrección de longitud utilizando la siguiente tabla.

Tabla 2.5. Factor de corrección de longitud de banda .

Fuente: Shigley (2008, pág. 882).

Considerando que = 58,7[ ] el factor de corrección de longitud es = 1.
Encontramos la potencia tabulada mediante la Tabla 2.6, considerando el

diámetro de la polea motriz = 3[ ] y una velocidad de 3000 de la correa.

Tabla 2.6. Potencias nominales de bandas en V estándar.

Fuente: Shigley (2008, pág. 881).

Tenemos que la potencia tabulada es = 1,12 .

Procedemos a encontrar la potencia corregida mediante la siguiente ecuación:= ∗ ∗ (Ec. 2.44)= 1,12 ∗ 0,89 ∗ 1= 1
El número de correas lo calculamos mediante la siguiente ecuación.

# =
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Según estos cálculos se selecciona dos correas XPA1600 (ver Anexo 2.8). Esta

correa tiene una sección en V de tipo dentada y es para servicio pesado.

2.6.4.2 Segundo sistema de reducción: Cadena y catarinas

Este sistema consta de dos catarinas simples de ½ [in] de paso (ver Anexo 2,5).

La catarina motriz es de 12 dientes (40B12) y la catarina conducida es de 84

dientes (40B84). La cadena también tiene un paso de ½ [in] con número ANSI

40H-1 (Ver Anexo 2,4).

La relación de trasmisión esta dada mediante la siguiente ecuación.

(Ec. 2.45)

Dónde:

 : Numero de dientes de la catarina conducida.

 : Numero de dientes de la catarina motriz.

== 7
Conocidas las relaciones e podemos encontrar la velocidad final en el eje

motriz mediante la siguiente ecuación:

= ∗ (Ec. 2.46)= , ∗= 52	
Luego, como se desea un velocidad del 35 rpm en el eje motriz del mezclador

vamos a utilizar un variador de frecuencia para poder disminuirla. El uso del

variador de frecuencia es por la versatilidad que nos puede dar cuando

necesitemos cambiar la velocidad del mezclador.

=
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Este variador pertenece a la marca LG, modelo SV037iG5-2, cuyas

especificaciones están en el anexo 2.6.

2.6.4.2.1 Trasmisión de potencia

Para verificar que se hizo una correcta selección de las catarinas tenemos que

encontrar la potencia que puede trasmitir la cadena. Para esto es necesario

calcular la velocidad angular a la que gira la catarina motriz.

	 == 431	
Con esta velocidad encontramos la capacidad nominal de potencia de la cadena

, tomando en cuenta que la catarina motriz tiene 12 dientes. Utilizamos la

Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Potencias nominales para cadenas de rodillos simples.

Fuente: Shigley (2008, pág. 891).
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Con los datos que tenemos realizamos la siguiente interpolación:

= ,, ,= 2,6[ ]
Calculamos la potencia de diseño multiplicando la potencia por una

constante . Para ello utilizamos la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Factores de servicios sugeridos Ks.

Fuente: Shigley (2008, pág. 882).

Debido a que la máquina está sometida a choques fuertes = 1,5, entonces la

potencia de diseño es la siguiente:= 2,6 ∗ 1,5= 3,9
Para obtener la potencia permisible que puede trasmitir la cadena tenemos

que multiplicar la potencia de diseño por el factor de corrección para los

dientes y el factor de torones múltiples . Los valores de estos factores se

muestran en las Tablas 2,9 y 2,10.

Tabla 2.9. Factor de corrección de dientes .

Fuente: Shigley (2008, pág. 893).
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Tabla 2.10. Factor de corrección de Torones múltiples .

Fuente: Shigley (2008, pág. 893).

La potencia permisible de la cadena está dada por la siguiente ecuación:= ∗ ∗ (Ec. 2.47)= 3,9 ∗ 0,69 ∗ 1= 2,7[ ]	
Comparamos la potencia con la potencia requerida del motor y vemos

que: >2,7[ ] > 2,4[ ]
Concluimos que la selección de la cadena y las catarinas es correcta.

2.6.4.2.2 Análisis de cargas

Necesitamos conocer las fuerzas que actúan en la catarina conducida, pues estas

fuerzas son necesarias en el análisis del eje motriz. Empezamos calculando el

diámetro de las catarinas.

Para calcular el diámetro de la catarina motriz y de la catarina conducida

utilizamos las siguientes ecuaciones:

= ( ) (Ec. 2.48)= ( ) (Ec. 2.49)
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Dónde:

 : Diámetro de paso de la catarina motriz.

 : Diámetro de paso de la catarina conducida.

 : Paso de las catarinas y de la cadena.

 : Número de dientes de la catarina motriz.

 : Número de dientes de la catarina conducida.

Entonces:

= , [ ]( )= 4,91[ ]	
= , [ ]( )= 33,97 = 0,3397[ ]

En la Figura 2.21, se detallan las posiciones y la distancia entre los centros de las

catarina.

Figura 2.21. Posiciones de las catarinas y de la cadena.

Fuente: Autor.

Se calculan las fuerzas que actúan sobre la catarina conducida, para ello nos

guiamos del diagrama del cuerpo libre que se muestra en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Diagrama de cuerpo libre de la catarina conducida.

Fuente: Autor.

Realizamos la sumatoria de momentos con respecto al centro, donde = =494 :∑ = 0− ∗ = 0= ∗
= ∗ [ ], [ ]= 2908,4[ ]

Descomponemos la fuerza en sus componentes rectangulares.= ∗ 	34⁰= 2908,4[ ] ∗ 	34⁰= 2411,2[ ]
= ∗ 	34⁰= 2908,4[ ] ∗ 	34⁰= 1626,4[ ]
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2.6.5 ANÁLISIS DEL EJE MOTRIZ

2.6.5.1 Factores de dimensionamiento del eje motriz

El eje motriz es el encargado de trasmitir el movimiento a las paletas de la

mezcladora, por su importancia en el mezclado este elemento constituye uno de

los más críticos de la máquina.

Para el proceso de mezclado se va a utilizar 5 pares de paletas, las fuerzas que

actúan sobre cada una de estas se representan en el diagrama 2.23.

Figura 2.23. Diagrama de cuerpo libre del eje motriz.

Fuente: Autor.

2.6.5.2 Análisis de cargas del eje motriz

Como se indicó anteriormente, la mezcla ocupará solo el semicilindro del

recipiente de la mezcladora, por lo tanto solo las paletas que estén contacto con

la mezcla son las que ejercen torsión al eje motriz. Las fuerzas en el eje “x” son

las que actúan axialmente en el eje motriz, y debido a la inclinación que tienen las

paletas estas fuerzas se anulen entre sí. Las fuerzas que ejercen torsión en el eje

motriz son las que actúa en el eje “y”, y el eje “z” y la magnitud de estas dos
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fuerzas es la misma, de tal manera que = = = 318,9 . (Ver sección

2.6.2.2)

Figura 2.24. Diagrama de cuerpo libre simplificado del eje motriz.

Fuente: Autor.

Dónde:

 y : Reacciones del rodamiento C del eje motriz.

 y : Reacciones del rodamiento D del eje motriz.

 , , , y : Momentos producidos por las paletas.

 y : Fuerzas en la catarina conducida.

∑ = 0= + + + +
Dónde:= ,  (Ver Figura 2.22)= 494[ ]
Realizamos la sumatoria de momentos en el eje “y” que actúan en el eje motriz.
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Realizamos la sumatoria de momentos en el eje “z” que actúan en el eje motriz.

En este punto es necesario calcular el peso que ejerce la masa de la mezcla

sobre el eje, para ello tenemos la siguiente ecuación:= (Ec. 2.50)

Dónde:

 : Es el peso del eje motriz.

 : Es el peso que ejerce la masa sobre el eje motriz.

Entonces:

= 100 ∗ 9,8= 980
La sumatoria de momentos es en el eje “z” queda de la siguiente manera:∑ = 0∗ 1,22 = ∗ 0,645 + ∗ 1,29= ∗ , , [ ]∗ ,, [ ] 	= 3067,7
Realizamos la sumatoria de fuerzas en el eje “y”.∑ = 0+ = += + −= 980 + 2411,2 − 3067,7[ ]
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Realizamos la sumatoria de fuerzas en el eje “z”.∑ 0

1719,7 1626,493,3
Estos datos se representan en los siguientes diagramas de cuerpo libre, de fuerza

cortante y momento flector.

Figura 2.25. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (V) y momento flector
(M) en el eje motriz, con respecto al plano xy.

Fuente: Autor.
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Figura 2.26. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (V) y momento flector

(M) en el eje motriz, con respecto al plano xz.

Fuente: Autor.

Figura 2.27. Diagrama momento torsor del eje motriz.

Fuente: Autor.
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Vamos a calcular el momento máximo del eje motriz. El peso en el eje motriz

genera un momento en el plano xy, pero no produce momento en el plano xz.

Utilizamos la ecuación Ec. 2.51, para determinar el momento que produce el peso

en el eje motriz.

= + (Ec. 2.51)= 208,7 + (− 60,2)= 217,2[ ]
El otro momento que tenemos es el que se produce en la chumacera en el punto

D. Utilizamos la ecuación Ec. 2.52 para calcular este momento.

= + (Ec. 2.52)= (− 168,8) + (− 113,8)= 203,6[ ]
Comparando los resultados tenemos que > , por lo tanto:= = 217,2[ ]
2.6.5.3 Punto crítico del eje motriz

Para determinar la sección critica se compara los momentos que se producen en

el lugar del peso del eje motriz y el que se produce en el lugar de la chumacera, y

tomamos el que tenga mayor valor. También se debe considerar que en el punto

D, donde se ubica la chumacera, el valor del momento torsor es cero, por lo tanto

se concluye que el ponto W es el pinto crítico. Analizando la Figura 2.28, tenemos

que la distribución de esfuerzos que actúan sobre el eje motriz es en su sección

crítica (W), donde en el punto Q tenemos tensión, el punto P está sometido a

corte y el punto O se encuentra a compresión. Considerando que los valores de

corte son bajos en comparación con los valores de compresión y tensión,

concluimos que el punto Q es nuestro punto crítico.
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Figura 2.28. Sección critica del eje motriz.

Fuente: Autor.

2.6.5.4 Análisis estático del eje motriz

El esfuerzo a flexión se calcula mediante la ecuación Ec. 2.36, que es para una

sección transversal circular, dónde 217,2 y Ø es el diámetro

del eje motriz. Para el diseño de este eje utilizaremos un eje macizo de acero

inoxidable AISI 304 de diámetro Ø 1 0,0381 , (Ver anexo 2.2).

Remplazando estos valores en la ecuación Ec. 2.36 tenemos:

∗ ,∗ ,40
Para encontrar el esfuerzo torsional utilizamos la siguiente ecuación:

(Ec. 2.53)

Dónde:

 : Momento torsor máximo.

 / : Módulo de sección crítica.

El módulo de sección crítica para una sección crítica circular es:

(Ec. 2.54)

/

/ ∗Ø
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Remplazando la ecuación Ec. 2.54 en la Ec. 2.53 tenemos:

(Ec. 2.55)

Donde = = 494[ ]. (Ver sección 2.6.3.2)

= ∗∗ ,= 45[ ]
Conocidos estos valores utilizamos la teoría de la energía de distorsión para

calcular el esfuerzo equivalente ′.
′ = + 3 ∗ (Ec. 2.56)′ = 40 + 3 ∗ (45)= 87,6[ ]

Podemos encontrar el factor de seguridad estático mediante la ecuación Ec. 2.57.

El valor de la resistencia a la fluencia del acero A304 es Sy = 276 [MPa].

(Shigley, 2008, pág. 1023)ɳ = (Ec. 2.57)ɳ = [ ], [ ]ɳ = 3,2
Comparando este factor con los factores de la sección 2.4 nos indica que las

medidas y el material a utilizar son adecuados para el diseño de este eje.

2.6.5.5 Análisis de fatiga del eje motriz

El comportamiento del eje motriz se puede representar mediante la Figura 2.29,

que es un esfuerzo sinusoidal completamente invertido. Utilizamos las mismas

ecuaciones que se utilizaron en la sección 2.6.1.5.

= ∗∗Ø
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Figura 2.29. Esquema de un esfuerzo sinusoidal completamente invertido.

Fuente: Shigley (2008, pág. 293)

Con la ecuación Ec. 2.19 encontramos el esfuerzo normal amplitud.

= ( )= 40
Calculamos el esfuerzo normal medio mediante la ecuación Ec. 2.20.

= ( )	= 0
El esfuerzo cortante amplitud:= 0
El esfuerzo permanece constante, por lo tanto el esfuerzo cortante medio es igual

al esfuerzo cortante máximo.= = 45[ ]
Encontramos el esfuerzo de Von Mises alternante mediante la ecuación Ec. 2.22.

′ = (40) + 3 ∗ (0) 	′ = 40[ ]
Calculamos el esfuerzo de Von Mises medio con la ecuación Ec. 2.23.
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2.6.5.6 Límite de resistencia a la fatiga del eje motriz

Se determina los factores de corrección con las ecuaciones de la sección 2.6.1.6,

obteniendo lo siguiente:

 El límite de resistencia a la fatiga de la probeta (Se’). se calcula mediante la

ecuación Ec. 2.25. Para un acero inoxidable A304, tenemos que =568	 . (Shigley, 2008, pág. 1023)′ = 0,5 ∗ 568	[ ]= 284	
 Factor de modificación de la condición superficial . Esta dado por la

ecuación 2.26, donde,	 = 4,51	[ ] y = − 0,265. (Ver anexo 3)= 4,51 ∗ (568) ,= 0,8
 Factor de modificación del tamaño . Este factor está dado por la ecuación

Ec. 2.27.= 1,189 ∗ 38,1 .= 0,84
 Factor de modificación por confiabilidad . Se asume una confiabilidad del

90% (Ver Anexo 4), por lo tanto,= 0,897
 Factor de modificación por temperatura . La temperatura de trabajo es

menor a 450⁰C (840⁰F), por lo que tenemos:= 1
 Factor de modificación por concentración de esfuerzos , como el eje motriz

no presenta discontinuidades a lo largo de sí, asumimos que:= 1
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 Factor de modificación por efectos diversos	 . Como el eje motriz será

construido con un eje macizo de acero inoxidable AISI 304, los materiales

corrosivos no le afectaran, por lo tanto asumimos que:= 1
Una vez conocidos todos los factores de modificación se calcula el límite de

resistencia a la fatiga mediante la ecuación Ec. 2.24.= 284 ∗ 0,8 ∗ 0,84 ∗ 0,897 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1= 171,2[ ]
2.6.5.7 Factor de seguridad para el análisis de fatiga del eje de la motriz

Para determinar este factor utilizamos el diagrama de la línea de Goodman

modificada, que se muestra en la Figura 2.14 de la sección 2.6.1.7.

Calculamos la resistencia media con la ecuación 2.29.= ,, ,= 210,1[ ]
Encontramos el factor de seguridad de fatiga con la ecuación Ec. 2.30.ɳ = ,,ɳ = 2,7
Comparando este factor de seguridad con los factores de la sección 2.4, este

factor de seguridad garantiza que en el comportamiento dinámico este eje no

presentara problemas al trabajar bajo cargas repetitivas.

2.6.6 SELECCIÓN DE RODAMIENTOS PARA EL EJE MOTRIZ

Los rodamientos son elementos que trasmiten la carga principal a través de

contactos de rodadura y no de deslizamiento. Se clasifican en dos grupos que

son:

 Rodamientos radiales
 Rodamientos axiales
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2.6.6.1 Factores para la selección de los rodamientos

Los factores para la selección de los rodamientos son la carga nominal sobre los

rodamientos, el diámetro del eje motriz y la vida útil referencial del rodamiento.

Entonces:

 La carga nominal sobre el rodamiento son las fuerzas: radial ( ) y axial ( )

 La vida útil se expresa en horas de trabajo a velocidad constante. Se

considera una velocidad de 35 rpm y una vida útil de 10 años que representa

aproximadamente 20000 horas.

2.6.6.2 Análisis de cargas sobre el rodamiento

Para realizar el proceso de selección del rodamiento se utiliza la teoría del

catálogo de los rodamientos NSK (NSK, págs. A24 - A36), donde:

El factor de vida de fatiga está dado por la siguiente ecuación:

(Ec. 2.58)

Dónde:

 : Factor de vida de fatiga.

 : Factor de velocidad.

 : Carga dinámica del rodamiento en [N].

 : Índice de carga real del rodamiento.

Se procede a calcular la fuerza radial mediante la siguiente ecuación:

(Ec. 2.59)

Para este caso consideramos las reacciones en el rodamiento D (ver Figuras 2.25

y 2.26), que en comparación a las reacciones en rodamiento C son mayores.

= (3067,7) + (1719,7) 				= 3516,8[ ]	

= ∗

= + 				
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La fuerza axial es equivalente a la fuerza en el eje “x” del eje de la paleta (Ver

sección 2.6.2.2).= = 223,3[ ]	
La carga dinámica del rodamiento se calcula mediante la siguiente ecuación:

(Ec. 2.60)

Dónde:

 : Factor de carga radial.

 : Factor de carga axial.

Estos factores dependen del tipo de rodamiento. En nuestro caso tenemos un

rodamiento de número 6908 (ver anexo 2.9), que cumple con el diámetro del eje

motriz y sus características son:

 = 13700[ ]: Índice de carga dinámica básica.

 = 10000[ ]: Índice de carga estática básica.

 = 15,7: Factor de carga estática.

Obtenemos el factor de carga radial , el factor de carga axial y la constante ,

que dependen de la magnitud de ∗ , en la tabla situada encima de la tabla del

rodamiento (ver anexo 2.9).

∗ = , ∗ , = 0,351
Según esta valor la constante tiene una valor de = 0,22.
= , , = 0,063	

Como: ≤ , entonces: = 1 y = 0.
Remplazo estos valores en la ecuación Ec. 2.59:= 1 ∗ 3516,8 + 0 ∗ 223,3				= 3516,8[ ]	

= ∗ + ∗ 				
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Remplazamos el valor de en la ecuación Ec. 2.57 y encontramos el valor del

Índice de carga real ( ). Donde, para una velocidad de 35 rpm, = 0,975, y para

un trabajo de 20000, = 3,42.
= ∗
= , ∗ ,, 	= 12335,9

Comparamos el Índice de carga real ( ) con el índice de carga dinámica básica

del rodamiento ( ), vemos que ( > ), por lo tanto el rodamiento escogido es

válido para nuestro diseño.

2.6.6.3 Selección del soporte para el rodamiento

Estos elementos se encargan de contener al rodamiento y fijarlo a la estructura de

la mezcladora, pueden ser de acero prensado o de hierro colado. De acuerdo al

catálogo de rodamientos NSK se utilizara un soporte UCP2 tipo silleta con tornillo

prisionero que se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.30. Partes de un soporte tipo UCP.

Fuente: Rodamientos (NSK, pág. B278)
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El soporte que vamos a utilizar es el UCP208D1 cuyas características se

muestran en el Anexo 2.10.

2.7 DISEÑO DE ELEMENTOS ADICIONALES

2.7.1 ANÁLISIS DEL EJE SECUNDARIO

Este eje se encarga de trasmitir el movimiento del primer sistema de reducción

compuesto por poleas y correas al segundo sistema de reducción compuesto de

catarinas y cadena. Debido a que este eje es importante para la trasmisión del

movimiento al eje motriz está sometido a cargas fuertes, por ello la justificación de

su diseño.

2.7.1.1 Análisis de cargas sobre el eje secundario

Por el diseño compacto de la mezcladora este eje debe ser pequeño, esto nos

lleva a escoger un material resistente a la fatiga, por esto se escogió un eje

macizo de acero AISI 1018, ver Anexo 2.7, que tiene las siguientes

características: = 220[ ] y = 400[ ]. (Shigley, 2008, pág. 1020)

Hay que tomar en cuenta también que, para que este eje pueda trasmitir el

movimiento de lo montará sobre dos chumaceras, por lo tanto el diagrama de

cuerpo libre de este eje se muestra en la Figura 2.31.

Figura 2.31. Diagrama de cuerpo libre del eje secundario.

Fuente: Autor.
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Dónde:

 y : Reacciones del rodamiento C del eje secundario.

 y : Reacciones del rodamiento D del eje secundario.

 : Momentos en el rodamiento C.

 y : Fuerzas en la catarina conducida.

 : Torque que produce la fuerza

También tenemos que analizar las fuerzas y el momento que actúan sobre la

catarina motriz. Estas fuerzas se muestran en la Figura 2.32.

Figura 2.32. Fuerzas que actúan en la catarina motriz.

Fuente: Autor.

De donde tenemos:= 2908,4[ ]= 2411,2[ ]= 1626,4[ ]
Procedemos a calcular el torque que produce la fuerza en la catarina motriz.

= ∗ Ø= 2908,4[ ] ∗ , [ ]= 71,3[ ]
Realizamos la sumatoria de fuerzas y momentos en el eje “x”.∑ = 0== 71,3[ ]

Fmy

Fmz

Fm 34°

T1

Ø4,9



85∑ = 0∗ 0,17 = ∗ 0,1[ ]= , [ ]∗ ,,= 2764,9[ ]∑ = 0∗ 0,17 = ∗ 0,1[ ]= , [ ]∗ ,,= 4099[ ]
∑ = 0= += −= 4099 − 2411,2= 1687,8[ ]
∑ = 0= += −= 2764,9 − 1626,4= 1138,5[ ]
Estos datos se representan en los siguientes diagramas de cuerpo libre de fuerza

cortante y momento flector.
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Figura 2.33. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (V) y momento flector

(M) en el eje secundario, con respecto al plano xy.

Fuente: Autor.

Figura 2.34. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (V) y momento flector
(M) en el eje secundario, con respecto al plano xz.

Fuente: Autor.
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2.7.1.2 Análisis estático del eje secundario

Tenemos que la concentración de momentos está en el punto D que es el lugar

donde se encuentra la chumacera del eje secundario. Para ello aplicamos la

ecuación Ec. 2.51.

= (168,8) + (− 113,9)= = 230,6[ ]
El diámetro del este eje es de Ø = 1 = 32 = 0,032[ ].
Utilizamos la ecuación Ec. 2.36 para calcular el esfuerzo normal máximo.

= ∗ ,∗ ,= 71,7[ ]
Encontramos el esfuerzo cortante máximo mediante la ecuación 2.55, donde= = 71,3[ ].

= ∗ ,∗ ,= 11,1[ ]
Utilizamos la teoría de la energía de distorsión para calcular el esfuerzo

equivalente ′ utilizando la ecuación Ec. 2.56.

′ = 71,7 + 3 ∗ (11,1)= 74,2[ ]
Podemos encontrar el factor de seguridad estático mediante la ecuación Ec. 2.56.

El valor de la resistencia a la fluencia del acero AISI 1018 es Sy = 220 [MPa].

ɳ = [ ], [ ]ɳ = 3
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Comparando este factor de seguridad estático con los factores de la sección 2.4

vemos que es confiable, por lo tanto podemos utilizar un eje de estas medidas

para el eje secundario.

2.7.1.3 Análisis de fatiga del eje secundario

El comportamiento del eje secundario se puede representar mediante la Figura

2.29, que es un esfuerzo sinusoidal completamente invertido. Utilizamos las

mismas ecuaciones que se utilizaron en la sección 2.6.1.5.

Con la ecuación Ec. 2.19 encontramos el esfuerzo normal amplitud.

= , ( , )= 71,7
Calculamos el esfuerzo normal medio mediante la ecuación Ec. 2.20.

= , ( , )	= 0
El esfuerzo cortante amplitud:= 0
El esfuerzo permanece constante, por lo tanto el esfuerzo cortante medio es igual

al esfuerzo cortante máximo.= = 11,1[ ]
Encontramos el esfuerzo de Von Mises alternante mediante la ecuación Ec. 2.22.

′ = (71,7) + 3 ∗ (0) 	′ = 71,7[ ]
Calculamos el esfuerzo de Von Mises medio con la ecuación Ec. 2.23.′ = (0) + 3 ∗ (11,1)′ = 19,2[ ]
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2.7.1.4 Límite de resistencia a la fatiga del eje secundario

Se determina los factores de corrección con las ecuaciones de la sección 2.6.1.6,

obteniendo lo siguiente:

 El límite de resistencia a la fatiga de la probeta (Se’). se calcula mediante la

ecuación Ec. 2.25. Para un acero AISI 1018, tenemos que = 400[ ]′ = 0,5 ∗ 400	[ ]= 200	
 Factor de modificación de la condición superficial . Esta dado por la

ecuación 2.26, donde,	 = 4,51	[ ] y = − 0,265. (Ver anexo 3)= 4,51 ∗ (400) ,= 0,92
 Factor de modificación del tamaño . Este factor está dado por la ecuación

Ec. 2.27.= 1,189 ∗ 32 .= 0,85
 Factor de modificación por confiabilidad . Se asume una confiabilidad del

90% (Ver Anexo 4), por lo tanto,= 0,897
 Factor de modificación por temperatura . La temperatura de trabajo es

menor a 450⁰C (840⁰F), por lo que tenemos:= 1
 Factor de modificación por concentración de esfuerzos , como el eje motriz

no presenta discontinuidades a lo largo de sí, asumimos que:= 1
 Factor de modificación por efectos diversos	 . Como se dispone de valores

reales para este factor asumimos que:= 1
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Una vez conocidos todos los factores de modificación se calcula el límite de

resistencia a la fatiga mediante la ecuación Ec. 2.24.= 200 ∗ 0,92 ∗ 0,85 ∗ 0,897 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1= 140,3[ ]
2.7.1.5 Factor de seguridad para el análisis de fatiga del eje secundario

Para determinar este factor utilizamos el diagrama de la línea de Goodman

modificada, que se muestra en la Figura 2.14 de la sección 2.6.1.7.

Calculamos la resistencia media con la ecuación 2.29.

= ,,, ,= 34,3[ ]
Encontramos el factor de seguridad de fatiga con la ecuación Ec. 2.30.

ɳ = ,,ɳ = 1,8
Comparando este factor de seguridad con los factores de la sección 2.4 vemos

que es confiable, por lo tanto podemos utilizar un eje de estas medidas para el eje

secundario.

2.7.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE DESCARGA

Para la descarga de la mezcla se va a diseñar un sistema de poleas que

permitirán la descarga a través del volteo de la tolva. Este sistema estará ubicado

a un costado de la tolva, anclado a una las chumaceras de pared que tiene la

tolva mezcladora.

2.7.2.1 Componentes

Los componentes de este sistema de descarga se detallan a continuación:
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- Una catarina 40B60 de 60 dientes. Ver Anexo 2.5.

- Una catarina 40B30 de 30 dientes. Ver Anexo 2.5.

- Una cadena de ½ [in] de paso. Ver Anexo 2.4.

- Un rache utilizado en los sistemas de frenos de aire de camiones.

- 2 Chumaceras.

- Un eje de 20mm de diámetro.

- Un eje estriado de 28mm de diámetro.

2.7.2.2 Procedimiento de descarga

La primera etapa de este sistema de descarga está compuesta por un rache que

se utiliza en los sistemas de frenos de aire de los camiones. La trasmisión del

movimiento, básicamente, es similar a la de un reductor sinfín corona y como la

corona de este rache contiene 10 dientes, tenemos una reducción de la velocidad

de 10. Esta primera etapa se representa en la Figura 2.35.

Figura 2.35.Primera etapa del sistema de descarga.

Fuente: Autor.

En este sistema el rache, conocido también como matraca, se sujeta a la

estructura de la mezcladora mediante un eje en el primer orificio al extremo

derecho y trasmite el movimiento a la polea mediante un eje que tiene un

diámetro de 28mm.

Tenemos entonces que la primera reducción es de 10.= 10
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La segunda etapa del sistema de descarga es mediante un sistema de catarinas y

cadenas como se muestra en la imagen 2.36. Como las catarinas y la cadena no

están sometidas a cargas fuertes, no hace falta un análisis de fuerza y momento,

sin embargo, se escogió este sistema para evitar que durante el volteo el peso de

la mezcla venza las fuerzas del operador.

Figura 2.36. Sistema de catarinas para el volteo del recipiente.

Fuente: Autor.

Tenemos que considerar también la velocidad de descarga, esta velocidad no

debe ser muy lenta porque aumentaría el tiempo de descarga, pero tampoco debe

ser muy rápida pues esto provocaría saltos bruscos del recipiente durante la

descarga. Para esto utilizamos la ecuación Ec. 2.44.

== 2
Para que la mezcla empiece a descender, la tolva debe girar por lo mínimo un

ángulo de 144⁰ como se muestra en la Figura 2.37.



93
Figura 2.37. Ángulo mínimo de volteo del recipiente.

Fuente: Propia

Tenemos entonces:

= 144 = 	
Podemos encontrar el desplazamiento angular con la siguiente ecuación:= ∗ (Ec. 2.61)

Dónde:

 , es el desplazamiento angular medido en radianes.

 , es la velocidad angular en radianes/segundo.

 , es el tiempo.

Tiempo de descarga: Si por ejemplo, se gira manualmente el eje de descarga a

una velocidad aproximada de 40 rpm en el eje de la primera etapa, tenemos que

la velocidad en la catarina conducida es de:

= ∗ (Ec. 2.62)= 	 ∗= 2	 =
Remplazamos valores en la ecuación Ec. 2.60, y despejamos t.
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= 12[ ]

Tenemos que el tiempo de descarga es de 12 segundos, por lo tanto el sistema

de descarga es óptimo para la máquina mezcladora.

2.7.2.3 Selección de soporte para rodamientos

El tipo de soporte que se van a utilizar para que el recipiente sea volteable es el

de tipo brida cuya numeración es UCF208D1. Los rodamientos a utilizar son los

mismos que se utilizaron en el soporte de silleta. (Ver sección 2.6.6)

Las características de este soporte tipo brida se muestran en el anexo 2.9.

2.7.3 ANÁLISIS DE LA PLACA DE SOPORTE DEL MOTOR

Esta placa se utiliza para sostener el motor a la estructura de la máquina, tiene

una forma rectangular y 4 agujeros para empernar el motor, como se muestran en

la figura 2.38.

Figura 2.38. Esquema del soporte del motor.

Fuente: Autor.

Dónde: = 22,5 , = 24,5 	 	 = 6,35[ ]
2.7.3.1 Análisis de cargas sobre el soporte del motor

Para el soporte del motor se utilizaran dos placas unidas por dos bisagras. La

primera placa se encuentra soldada a la estructura de la máquina, mientras que la
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otra se encarga de sostener al motor mediante 4 pernos y también se utiliza para

tensionar las correas del sistema de poleas.

Para el análisis consideraremos la placa como si estuviera sobre dos apoyos

simples como muestra la siguiente figura:

Figura 2.39. Diagrama de cuerpo libre del soporte del motor.

Fuente: Autor.

Dónde:

 y : Apoyos simples de la placa de soporte.

 : Carga distribuida sobre la placa.

 : Fuerza puntual que produce el torque .

 : Largo de la placa de soporte.

La carga distribuida que produce el peso del motor sobre la placa se calcula con

la siguiente ecuación:

(Ec. 2.63)

La masa del motor se encuentra en el anexo 2.3. Remplazamos valores en la

ecuación Ec. 2.61.

∗ ,,1347,5
La fuerza es la que produce el torque sobre la polea motriz. Según el siguiente

diagrama, esta fuerza la calculamos mediante la ecuación Ec. 2.62.
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Figura 2.40. Fuerzas sobre la polea conducida.

Fuente: Autor.= Ø ∗ 34⁰ (Ec. 2.64)= [ }, ∗ 34⁰= 3625,2[ ]∑ = 0+ = + ∗ 	= 3625,2 + 1347,5 ∗ 0,24 −= 3948,6 − 	∑ = 0∗ = ∗ + 	 ∗
= ∗ 	 ∗
= , ∗ , 	 , ∗ ,,= 1974,2

Entonces:= 3948,6 − 1974,2= 1974,4 	
Estos datos se representan en los siguientes diagramas de cuerpo libre, de fuerza

cortante y momento flector.
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Figura 2.41. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (V) y momento flector

(M) en la placa.

Fuente: Autor.

Encontramos  el esfuerzo a flexión para una sección transversal rectangular con

la ecuación Ec. 2.15, donde , y según la Figura 2.41 227,21 .

∗ ,, ∗ , 	140,9
Encontramos el factor de seguridad estático mediante la ecuación Ec. 2.16. Para

el diseño de esta placa utilizamos una plancha de acero ASTM 36 (Ver anexo

2.12) cuyo valor de la resistencia a la fluencia es 250 . (Norton, 2008,

pág. 800)

ɳ , 	ɳ 1,8	
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Si comparamos este factor de seguridad con los factores de carga estática de la

sección 2.4 vemos que es confiable, por lo tanto podemos utilizarla para el

soporte del motor.

2.8 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA

Es análisis de la estructura se lo realiza en el programa Autodesk Inventor. El

esquema de la estructura se presenta a continuación:

Figura 2.42. Esquema de la estructura de la máquina.

Fuente: Autor.

Para la construcción de la estructura se utilizara tubos estructurales rectangulares

ASTM A-500 de 2mm de espesor (ver Anexo 2.13) cuyas propiedades mecánicas

son: = 269[ ] y = 310[ ]. (Unicon)

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

las chumaceras de silleta. Los valores de estas fuerzas están dados por el peso

de la mezcla distribuida a lo largo del eje motriz.

= , = 817
Las restricciones para este análisis se fijan en la sección tubular en la que se

soporta las chumaceras y en los laterales a los cuales está sujeta esta sección

tubular. Las medidas de la estructura se pueden apreciar en los planos

correspondientes. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura 2.43. Esfuerzos generados en la estructura de la máquina.

Fuente: Autor.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.11. Resumen de resultados

Nombre Mínimo Máximo
Volumen 4334970 mm^3
Masa 34,0295 kg
Tensión de Von Mises 0,0000000151158 MPa 16,4443 MPa
Primera tensión principal -6,3371 MPa 21,2569 MPa
Tercera tensión principal -18,3327 MPa 8,57717 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,00628701 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su
Tensión XX -7,40094 MPa 8,96608 MPa
Tensión XY -4,88355 MPa 4,95571 MPa
Tensión XZ -3,04143 MPa 2,62947 MPa
Tensión YY -17,2688 MPa 19,7396 MPa
Tensión YZ -7,32238 MPa 9,24115 MPa
Tensión ZZ -8,35502 MPa 10,3803 MPa
Desplazamiento X -0,00073245 mm 0,00064151 mm
Desplazamiento Y -0,000558153 mm 0,000570594 mm
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Desplazamiento Z -0,00628094 mm 0,000183119 mm
Deformación equivalente 0,0000000000000710969 su 0,00007004 su
Primera deformación principal -0,000000115157 su 0,0000761393 su
Tercera deformación principal -0,0000760991 su 0,000000357522 su
Deformación XX -0,0000208751 su 0,0000199622 su
Deformación XY -0,0000302315 su 0,0000306782 su
Deformación XZ -0,0000188279 su 0,0000162776 su
Deformación YY -0,000061087 su 0,0000667467 su
Deformación YZ -0,000045329 su 0,0000572071 su
Deformación ZZ -0,0000267153 su 0,0000281902 su
Presión de contacto 0 MPa 166,015 MPa
Presión de contacto X -34,756 MPa 82,2828 MPa
Presión de contacto Y -81,5829 MPa 59,8547 MPa
Presión de contacto Z -159,267 MPa 47,8259 MPa

Fuente: Inventor.

Dónde:= 16,44
Aplicando la ecuación Ec. 2.16 podemos comprobar el factor de seguridad

obtenido:

ɳ = ,ɳ = 16	
Este valor se encuentra dentro del intervalo que el programa nos indica. Si

comparamos este resultado con los factores de la sección 2.4 vemos que es

adecuado y podemos construir la estructura con este material y las medidas

indicadas.

2.9 SISTEMA ELÉCTRICO

El sistema eléctrico contiene los siguientes elementos:

 Interruptor termomagnético de riel Din
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 Contactor

 Relés encapsulados de 8 pines

 Selectores

 Potenciómetro

 Indicadores luminosos

 Variador de frecuencia

2.9.1 ELEMENTOS

2.9.1.1 Interruptor termomagnético de riel Din

“Estos interruptores se utilizan en circuitos con una tensión alterna menor o igual

a 400V, y con valores de corriente nominales iguales o menores a 82A. Se

encuentran equipados con dos dispositivos de protección conectados en serie, y

que reaccionan a dos efectos que produce la corriente eléctrica en un conductor:

temperatura y campos magnéticos. Por esto, estos dispositivos están equipados

con un disparador térmico que actúa durante la aparición de sobrecorrientes bajas

(sobrecargas) y de un disparador magnético para las sobrecorrientes elevadas

(cortocircuitos).” (ElectroIndustria)

Para el dimensionamiento de este elemento se debe considerar la corriente

nominal del motor utilizado (ver Anexo 2.3) tomando en cuenta también el

variador de velocidad. Utilizamos la siguiente ecuación:= 200% ∗ (Ec. 2.65)= 200% ∗ 8,16= 16,32
Con este dato seleccionamos de la Tabla 2.12 el interruptor BKN2PC20A que es

de dos polos y soporta 20[A].
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Tabla 2.12. Interruptor termomagnético de Riel DIN.

Fuente: LS Industrial Systems.

2.9.1.2 Contactor

Este elemento se utiliza para la conexión de motores y equipos relacionados a la

industria. Para la selección se considera la corriente de la protección y la potencia

de consumo del motor. Con estos parámetros se selecciona el Contactor MC-22b

de la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Contactor MC.

Fuente: LS Industrial Systems.
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2.9.1.3 Relés encapsulados de 8 pines

Un relé funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que

se acciona uno o varios contactos por medio de una bobina y un electroimán para

cerrar o abrir otros circuitos eléctricos independientes.

En el panel de control se utilizan dos relés para encender o apagar los

indicadores luminosos, según se la señal de los selectores.

Utilizamos dos relés encapsulados CAMSCO de 8 pines, modelo MK2-P-1 que

trabajan a 220V y se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.44. Relé encapsulado de 8 pines.

Fuente: http://electroinnovaperu.net/camasco

2.9.1.4 Selectores

Estos elementos se utilizan para el control de la máquina. Estos selectores son de

dos posiciones fijas, maneta corta y 22mm de diámetro. Se tiene 3 selectores con

las siguientes funciones:

 S1: Control On/Off.

 S2: Control Star/Stop.

 S3: Cambio de giro.

Figura 2.45. Selector de dos posiciones.

Fuente: http://www.punto-electrico.cl/detalle_producto.php?pro=750
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2.9.1.5 Potenciómetro

Por su resistencia variable este elemento se utiliza para variar la velocidad del

motor mediante el uso del variador de frecuencia. Según las recomendaciones del

variador iG5 se utiliza un potenciómetro de 5KΩ.

Figura 2.46. Potenciómetro.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Potenciometro

2.9.1.6 Indicadores luminosos

Consisten en tres luces de piloto de 16mm de diámetro que muestran el estado de

la máquina de la siguiente manera:

 Rojo: Indica que el motor está detenido.

 Amarillo: Indica que la máquina está encendida, sea que el motor este o no

girando.

 Verde: Indica que el motor está en marcha sea en cualquier dirección de giro.

Figura 2.47. Indicador luminoso.

Fuente: http://www.casalemana.com/p_productos_view.asp?productosPage=7&codi_produ=91

2.9.1.7 Variador de frecuencia

El variador de frecuencia utilizado es un variador de la marca LG de 5 HP como el

que se muestra en la figura 2.48. Este variador se acciona por el módulo de

control a través de su bornera, donde la velocidad está controlada por un

potenciómetro ubicado en el panel frontal.
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Figura 2.48. Variador de frecuencia.

Fuente: http://adirayamandiri.indonetwork.co.id/3692774/ls-inverter-sv037ig5-2.htm

2.9.1.7.1 Montaje

Según las recomendaciones del manual del variador se debe cumplir con las

siguientes distancias que indican en la siguiente figura:

Figura 2.49. Distancias mínimas.

Fuente: http://adirayamandiri.indonetwork.co.id/3692774/ls-inverter-sv037ig5-2.htm

Donde = 5 y = 10 .

2.9.1.7.2 Circuito de control

El circuito de control del variador de frecuencia se configura como muestra la

Figura 2.50.
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Figura 2.50. Circuito eléctrico del variador de frecuencia.

Fuente: Autor.

MO
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CM
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CM
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SRGND

U V W PE
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1

3
K1

1

3



107
2.9.2 CIRCUITO ELÉCTRICO

El circuito de fuerza se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.51. Circuito eléctrico.

Fuente: Autor.

Dónde:

 F: Interruptor termomagnético.

 S1: Selector de On/Off.

 P.E: Paro de Emergencia.

 S2: Selector de Start/Stop.

 S3: Selector de cambio de giro.

 K1 y K2: Relés encapsulados.

 H1, H2 y H3: Indicadores luminosos.

 VF: Variador de frecuencia.

 M: Motor.
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Figura 2.52. Elementos del panel de control.

Fuente: Autor.

Figura 2.53. Panel de control.

Fuente: Autor.
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CAPITULO 3

5. CONSTRUCCIÓN DE LA MEZCLADORA

3.1 INTRODUCCIÓN

La construcción es el proceso de ejecución de proyecto cuyos parámetros han

sido establecidos durante el diseño. Este proceso es el paso más importante del

proyecto y se lo debe realizar  mediante una serie de procesos ordenados de

construcción, montaje y ensamblado de cada elemento de la máquina y lograr

cumplir el objetivo.

La construcción de la mezcladora se realizó en las instalaciones del taller

mecánico SOMOIL donde se cuenta con todas las herramientas y equipos

necesarios para construir la mezcladora. Las máquinas y equipos necesarios para

construir la mezcladora se detallan a continuación en la Tabla  3.1.

Tabla 3.1. Herramientas, equipos y máquinas a usar.

Máquinas
herramientas

Herramientas
manuales

Instrumentos medicion
y control

Torno Pulidora Escuadra
Fresadora Taladro manual Calibrador de Venier
Limadora Esmeril Nivel
Taladro de pedestal Sierra Flexometro
Cortador plasma Llaves

Suelda TIG Machuelo
Suelda SMAW Hentenalla
Amoladora Limas
Compresor Destornilladores
Taladro manual Playos

Brocas

Discos de corta y
desbaste

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.
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3.2 PROCESO DE CONSTRUCCIÓN

El proceso de construcción de cada elemento de la máquina se lo realizara

conforme al diseño realizado en el capítulo 2.

3.2.1 DIAGRAMA DE PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN DE LA ESTRUCTURA

DE LA MÁQUINA

0-1

0-2

0-3

0-4

0-5

0-6

0-7

0-8

0-9

0-10

0-11

Insp.1

Insp.2

A

Tubo cuadrado de 60x40x2 mm

Medición y trazado

Corte con plasma

Pulido de filos

Medicion y trazado

Perforado de Broca 3/4" para el
soporte de rodamientos

Inspección de medidasPlanchas 1/4 " para la
base de la estructura

Medición y trazado

Corte con amoladora

Pulido de filos

Suelda TIG

Limpieza de escoria

Inspección de medidas

Montaje de estructura
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0-12

0-13

0-14

0-15

0-16

0-17

0-18

0-19

Insp.3

Insp.4

Insp.5

A

B

Suelda TIG

Limpieza de escoria

Inspección según planos

Montaje de estructura del
panel de control

Suelda TIG

Limpieza de escoria

Inspección según planos

Estructura de soporte
del panel de control

Montaje del soporte del
motor

Suelda TIG

Limpieza de escoria

Inspección según planos

Soporte del motor
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0-20

0-21

0-22

0-23

0-24

0-25

0-26

0-27

Insp.6

Insp.7

B

C

Montaje de tapa dela
mezcladora

Suelda AWS A5.4

Limpieza de escoria

Inspección según planos

Tapa de la mezcladora

Montaje del eje

Suelda TIG

Limpieza de escoria

Inspección según planos

Eje de 1/2 " para el
soporte del rache

Montaje del soporte

Suelda TIG

Soporte del rodamiento que
transmite el movimiento del
rache a la catarina



113

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

Almacenamiento en bodega

Limpieza de escoria

Inspección según planos

Montaje del soporte

Suelda TIG

Limpieza de escoria

Soporte para la polea
conducida

Inspección según planos

0-28

0-29

0-30

0-31

Insp.8

Insp.9

C
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3.2.2 DIAGRAMA DE PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN DEL RECIPIENTE

Planchas A304 2mm

Medición y trazado

Corte con plasma

Pulido de filos

0-1

0-2

0-3

0-4

0-5

0-8

0-6

0-7

Medición y trazado

Perforado de 1 1/2" para el
eje motriz

Inspección de medidasInsp.1

Montaje de estructura

Suelda AWS A5.4

Limpieza de escoria

0-9

0-10

Inspección según planosInsp.2

Montaje de soporte

Suelda AWS A5.4

Soporte para la
chumacera tipo brida

0-11 Limpieza de escoria

A



115

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

Inspección según planosInsp.3

Medición y trazado

Corte con amoladora

Pulido de filos

Montaje0-15

Limpieza de escoria

Inspección de medidas

0-16

0-17

Insp.4

Suelda AWS A5.4

Almacenamiento en bodega

Perfil en L de 1x1/8 " para
el filo del recipiente de la
mezcladora

0-12

0-13

0-14

A
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3.2.3 DIAGRAMA DE PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN DE LA PALETA

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

Planchas A304 1/4 "

Medición y trazado

Corte con plasma

Pulido de filos

Medicion y trazadoEje de la paleta
A304 de 5/8 "

0-1

0-2

0-3

0-4

0-12

0-5

0-6

Medición y trazado

Corte con amoladora

Pulido de filos

Almacenamiento en bodega

0-7 Torneado para hacer el
tornillo

Montaje de la plancha con
el eje

Limpieza de escoria

0-8

0-9

0-10

Suelda AWS A5.4
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3.2.4 DIAGRAMA DE PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN DEL RECIPIENTE DE

DESCARGA DE LA MEZCLA

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

Planchas A304 2mm

Medición y trazado

Corte con plasma

Pulido de filos

0-1

0-2

0-3

Almacenamiento en bodega

Montaje de partes

Limpieza de escoria

0-4

0-5

0-8

Suelda AWS A5.4

Doblado de filos0-6

0-7 Suelda AWS A5.4
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3.3 ENSAMBLAJE

El ensamblaje total de la máquina se muestra en el siguiente diagrama.

Recipiente y eje motriz

Colocación de las
chumaceras tipo brida

Colocación de tuercas en los tornillos del soporte de las
chumaceras tipo brida del eje motriz en los dos laterales

0-1

0-2

0-3

0-4

0-5

0-6

0-7

0-8

0-9

Colocación del eje motriz en
un lateral del recipiente

Colocación de los bocines en el
eje motriz dentro del recipiente

Colocación del eje motriz en
el otro lateral del recipiente

Colocación de la catarina 40B60 en
el extremo izquierdo del eje motriz

Tuercas de 1/2 "

Colocación de las chumaceras de
silleta en los extremos del eje motriz

Recipiente

Colocación del recipiente con todos los
elementos en la estructura de la mezcladora

Pernos de 3/4"

Colocación de los pernos con rodelas de
presión en las chumaceras de silletas

Inspección de sujeción y alineación
del recipiente, la tapa y el eje motrizInsp.1

0-10
Ajuste de los tornillos prisioneros de las
chumaceras

Polea conducida de 14"
y la catarina motriz
40B12

0-11
Colocación de la polea conducida y la
catarina motriz en el eje del soporte

A
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Ajuste de los tornillos prisioneros de
las catarinas y de la polea conducida

Colocación de la cadena en las
catarinas motriz y conducida

Catarina conducida 40B84

Inspección de alineación de la catarina
conducida y la catarina motrizInsp.2

Cadena 40B

Inspección de tensión de la
cadenaInsp.3

Motor

0-15 Colocación del motor en la base
Pernos de 3/8"

0-16
Ajuste del motor a la platina con los
pernos

Polea de 3"

0-17
Colocación de la polea conducida
en el eje del motor

Banda dentada doble

0-18
Colocación de la correa en las
poleas

Inspección de alineación de las
poleasInsp.4

0-19
Ajuste del tornillo prisionero de la
polea motriz

Pernos de 7/16"

B

A

Colocación de la catarina
conducida en el eje motriz

0-12

0-14

0-13
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0-20
Colocación de los pernos que mueven la base
primaria del motor para tensar las bandas

Inspección de alineación de las
poleasInsp.5

B

Chumaceras de
silleta de 28mm

0-21
Colocación de las chumaceras en la
estructura del motor para el eje secundario

Eje de 28mm

0-22
Colocación del eje secundario en las chumaceras

Rache

0-23
Colocación del rache en la estructura de la
mezcladora

0-24 Ajuste del eje con el rache
Catarina 40B30

0-25
Colocación de la catarina motriz para la descarga en
el soporte

Inspección de alineación de la catarina
40B30 y el 40B60 del sistema de descargaInsp.6

Cadena 40B

0-26
Colocación de la cadena entre los dos piñones

Ajuste de los tornillos prisiones de las catarinas0-27

Gabinete de control

0-28 Colocación del panel de control en el soporte
Pernos de 3/8"

C
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Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

Figura 3.1. Ensamblaje de la máquina.

a) Recipiente b) Estructura c) Sistema de mezclado

d) Sistema de descarga e) Sistema de reducción

Fuente: Autor.

0-29
Colocación de los pernos que aseguran el
panel de control al soporte

C

Cable concéntrico 4x10

0-30 Conexion del panel de control con el motor
Protección

0-31
Colocación de la protección del sistema de
reducción

Inspección de de funcionamiento de la
mezcladoraInsp.7

Almacenamiento en bodega
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Figura 3.2. Ensamblaje completo.

Fuente: Autor.

3.4 VERIFICACIÓN DE FUNCIONAMIENTO

Para la verificación del funcionamiento de la mezcladora se procede a realizar

varias pruebas que garanticen su funcionamiento, para ello utilizaremos los

siguientes parámetros:

3.4.1 PARÁMETROS

FÍSICO

a) Verificación de dimensiones.

OPERATIVO

b) Inspección de los elementos principales.

CONTROL

c) Panel de control.

MEZCLADO

d) Tiempo de mezclado.

e) Homogeneidad en la mezcla.
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3.4.2 PESAJE DE LOS INGREDIENTES

Para el pesaje de los ingredientes se toma en cuenta los ingredientes y
porcentajes de la Tabla 1.3.

Figura 3.3. Pesaje de los ingredientes.

a) Melaza             b) Urea perlada c) Semilla de algodón     d) Minerales

e) Fosfato diamónico f) Heno molido g) Cemento

Fuente: Autor.

3.4.3 MEZCLADO

Después de tener todos los ingredientes listos procedemos a introducirlos en el

recipiente, empezando por los ingredientes que tiene partículas pequeñas.

Debemos echar una cantidad suficiente de agua para humedecer la mezcla. La

melaza de debe echar en porciones pequeñas durante todo el mezclado.

Una vez que la mezcla esta lo sufrientemente homogénea se procede a

descargarla en el recipiente de descarga para proceder a la compactación.
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3.4.4 RESULTADOS

El resultado de las pruebas realizadas a la máquina es:

3.4.4.1 Verificación de dimensiones

Se verifican las dimensiones generales de la máquina como su anchura, largo y

altura. Además se verifican las distancias de cada ensamble como la alineación

de las poleas, alineación de las catarinas, volteo del recipiente para la descarga

de la mezcla y las distancias entre cada paleta.

3.4.4.2 Inspección de los elementos principales.

Se verifica el correcto funcionamiento del sistema de reducción de velocidad:

poleas, correas, catarinas y cadenas; el sistema de mezclado: eje motriz  y las

paletas con sus respectivos ejes; el sistema de descarga: eje, chumaceras, rache,

catarinas y cadena.

3.4.4.3 Panel de control.

Se comprueba las conexiones de todos los elementos del panel de control y la

configuración del variador de velocidad para que funcione con un accionamiento

On/Off. Se realiza pruebas de funcionamiento mediante el accionamiento de los

selectores y del potenciómetro y las respuestas de los indicadores luminosos y la

variación de velocidad del motor, obteniéndose una respuesta satisfactoria de la

máquina.

3.4.4.4 Tiempo de mezclado

Se alimenta el recipiente con cada ingrediente dentro de un lapso de separación

de carga aproximado de dos minutos entre cada ingrediente. El tiempo total en el

que se pudo obtener una mezcla homogénea es de 25 minutos considerando que

la melaza se vierte en cantidades pequeñas durante todo el mezclado.
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3.4.4.5 Prueba de homogeneización

Al descargar la mezcla se puede observar que en cada porción de la mezcla total

se tiene cantidades similares de cada ingrediente, como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 3.4. Verificación de la mezcla.

Fuente: Autor.
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CAPÍTULO 4

6. ANÁLISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

El objetivo del análisis económico del proyecto es determinar el monto económico

necesario para llevar a cabo la realización del mismo. 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

4.1 COSTOS DIRECTOS

4.1.1 COSTOS MATERIA PRIMA

Son los materiales utilizados para fabricar cada elemento que conforma la

máquina. La Tabla 4.1 muestra el costo de la materia prima.
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Tabla 4.1. Costos de materiales directos.

MATERIA PRIMA

Material Cantidad Precio unitario Costo (USD)

Plancha de acero inoxidable A304

1220x2240x2 mm
2 195,31 390,62

Plancha de acero ASTM A36

600x400x6 mm
11,3 kg 0,95 10,7

Tubo estructural rectangular de

60x40x2 mm
1,5 12,4 18,6

Tubo estructural cuadrado de

30x2 mm
1 2,14 2,14

Ángulo en acero AISI 304 25x3

mm
1,9 m 7,9 15

Eje macizo de acero A304 1 ½” 1,5 m 30 45

Eje macizo de acero A304 5/8” 1,6 m 8,75 14

Platinas de acero A304 100x6 mm 2,2 m 31,82 70

Plancha de acero ASTM A36

400x350x10 mm
1 10,5 10,5

Eje de acero AISI 1018 1 ¼” 0,3 m 8,34 2,5

Eje de acero de AISI 1018 ¾” 1 m 2 2

Eje de acero A304 2 ½” 0,2 m 225 45

Pernos ½ x 1 ½” 4 0,4 1,6

Perno ¾ x 1 ½” 4 0,4 1,6

Alambre ¼” 1 m 1 1

Subtotal 630,26

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

4.1.2 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.
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Tabla 4.2. Costos de componentes complementarios.

COMPONENTES COMPLEMENTARIOS
Componente Cantidad Precio unitario Costo (USD)

Motor WEG, 3HP, 1725rpm, 60Hz 1 250 250
Chumacera tipo silleta P208 2 24,6 49,2
Chumacera tipo brida F208 2 25,2 50,4
Chumacera tipo silleta P204 2 8 16
Chumacera tipo silleta P207 2 21 42
Catarina 40B84 1 215,6 215,6
Catarina 40B12 1 26,4 26,4
Catarina 40B60 1 120,7 120,7
Catarina 40B30 1 95,3 95,3
Cadena de rodillos de ½” de paso 3m 4,8 14,4
Polea 3 in 1 4 4
Polea 14 in 1 16 16
Correa dentada 2 4 8
Rache MBA 1 25 25
Ruedas giratorias 4 0,50 2
Bisagras de 3 ½” 2 1,6 3,2
Variador iG5 5 HP 1 430 430
Luz piloto 3 1,25 3,75
Selector de dos posiciones 3 2,68 8,04
Contactor Mc 22A 1 27,4 27,4
Interruptor termomagnético 20 A 1 20 20
Relés encapsulados de 8 pines 2 6,21 12,42
Bases de relés de 8 pines 2 2,63 5,26
Potenciómetro 5K 1 0,5 0,5
Base adhesiva 20 0,18 3,6
Amarra plástica 1 funda 0,89 0,89
Terminales 20 0,11 2,2
Cable flexible # 12 AWG 5m 0,54 2,7
Cable flexible # 18 AWG 3 m 0,26 0,78
Cable concéntrico 4x12AWG 5 m 1,4 7
Marcador libretín mixto 1 8,84 8,84
Riel DIN 1 1 1
Gabinete 30x30 cm 1 29,9 19,9
Perno 3/8 x 1 ½” 4 0,4 1,6
Perno 9/16 x 1 ½” 2 0,4 0,8
Perno 9/16 x 4” 2 0,4 0,8
Perno ¾ x 4” 4 0,4 1,6
Perno ¼ x 1 ½” 4 0,4 1,6
Grasero 3 0,4 1,2

Subtotal 1500,08
Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.
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4.1.3 COSTOS DE MAQUINADO

Este costo está constituye el valor de la mano de obra directa empleada en las

máquinas herramientas. Estos costos se muestran a continuación:

Tabla 4.3. Costos de maquinado.
MAQUINADO

Proceso Tiempo Costo/Hora Costo (USD)

Torneado 1 12 12

Soldado 10 9 90

Cortado 6 4 24

Taladrado 2 5 10

Amolado 3 4 12

Pintado ---- ---- 20

Subtotal 168

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

4.1.4 COSTO DE MONTAJE

Este costo abarca la mano de obra necesaria para el ensamblaje de cada

elemento de la máquina y de la máquina en total. Se considera necesario el

trabajo de dos personas durante dos días con un costo de $ 30 día/trabajador. El

costo total de montaje sería de $ 120.

4.1.5 COSTO DIRECTO TOTAL

Tabla 4.4. Costo directo total.
COMPONENTE DEL COSTO Valor (USD)

Materia Prima 630,26

Componentes complementarios 1500,08

Maquinado 168

Montaje 120

Subtotal 2418,34

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.
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4.2 COSTOS INDIRECTOS

4.2.1 COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS

Los costos de estos materiales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.5. Costos de materiales indirectos.
MATERIALES INDIRECTOS

Material Cantidad Precio unitario Costo (USD)

Electrodos 1 4 4

Disco de corte 3 3,25 9,75

Pintura 2 lt. 4 8

Thiñer 1 lt. 2 2

Lijas para hierros 3 0,75 2,25

Subtotal 26

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

4.2.2 COSTO DE INGENIERÍA

Este costo corresponde al tiempo dedicado al diseño de la máquina. Este tiempo

está establecido en aproximadamente 70 horas que representa $ 380.

4.2.3 COSTO TOTAL INDIRECTO

Tabla 4.6. Costo indirecto total.
COMPONENTE DEL COSTO Valor (USD)

Materiales indirectos 26

Ingeniería 380

Subtotal 406

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.

4.3 COSTO DE IMPREVISTOS

Estos costos son aquellos que se producen durante el diseño y construcción de la

máquina y que no se encuentran establecidos, como son transporte del material,
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personas, accesorios o insumos extra, etc. Se estima este costo en un 5% del

costo directo e indirecto.

4.4 COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA

Este es el resultado de los costos directos e indirectos y además se añade el

costo de imprevistos. El resultado final se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.7. Costo total.
COMPONENTE DEL COSTO Valor (USD)

Directo 2418,34

Indirecto 406

Subtotal 2824,34

Imprevistos 141,2

COSTO TOTAL 2965,54

Fuente: Autor.

Elaboración: Autor.



133

CAPÍTULO 5

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

a) El presente proyecto satisface la necesidad de mezclar alimentos balanceados

para la elaboración de bloques multinutricionales en menor tiempo y en menor

número de personas en comparación a la elaboración mediante el método

manual.

b) La mezcla obtenida tiene la homogeneidad suficiente para la elaboración de

un bloque multinutricional de calidad, por lo tanto garantiza la calidad de la

máquina mezcladora.

c) El sistema de descarga por volteo permite descargar la mezcla de una manera

rápida y sencilla logrando disminuir considerablemente el tiempo para que la

mezcla pueda ser compactada.

d) Esta máquina mezcladora para bloques multinutricionales es de fácil operación

y mantenimiento, por lo tanto no precisa de personas especializadas ponerla

en funcionamiento.

e) El diseño previo de cada elemento y sistema que constituye la mezcladora

garantiza el correcto funcionamiento de la misma durante el proceso de

mezclado.

f) Por su tamaño y diseño, esta mezcladora facilita el montaje y desmontaje de la

misma, evitando la necesidad de personas especializadas, pudiéndose realizar

en el lugar de operación y con herramientas que se consiguen en el mercado.
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5.2 RECOMENDACIONES

a) Inspeccionar los elementos principales de la máquina mezcladora antes de

ponerla en marcha.

b) Desconectar la máquina mezcladora previo a su limpieza para prevenir

accidentes.

c) No exceder la capacidad de carga de la mezcladora para la cual fue diseñada.

d) Colocar primeramente los ingredientes cuyas partículas son más grandes para

que estos se puedan homogeneizar de mejor manera.

e) Utilizar un equipo de protección necesario como gafas, guantes y mascarillas,

pues durante la mezcla las partículas de los polvos finos envuelven el

ambiente.

f) No poner toda la cantidad de melaza en un solo momento, sino esparcirla en

varias secciones de tiempo para evitar gránulos grandes.
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ANEXO 1

MANUAL DE USUARIO

1. INTRODUCCION

En el presente manual se describe el manejo y mantenimiento de la máquina

mezcladora de alimento balanceado para la elaboración de bloques

multinutricionales.

Se recomienda leer este manual antes de encender y operar la máquina, el

correcto manejo de la misma garantiza su fiabilidad al momento de realizar el

proceso de mezclado.

2. PARTES

1) Panel de control

2) Recipiente de mezclado

3) Paletas

4) Eje motriz

5) Sistema de reducción

6) Sistema de descarga

7) Motor

8) Estructura

3. TRANSPORTE

El transporte de la mezcladora debe ser cuidadoso, para ello se recomienda

sujetar toda la estructura; sus partes sueltas, no deben ir pegadas entre si. Se

debe colocar la máquina a una distancia moderada y protegerla con cartones por

posibles golpes y rayados. Además se debe cubrir la maquina de lluvias, para

evitar corrosión en las partes que no son de acero inoxidable.
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4. LOCALIZACIÓN DE CONTROLES

Panel de control
1. S1: Control On/Off.

2. S2: Control Star/Stop.

3. S3: Cambio de giro.

4. Potenciómetro para variar la velocidad.

5. Indica que la máquina tiene alimentación eléctrica.

6. Indica que el motor está detenido.

7. Indica que el motor está en marcha.

8. Paro de emergencia.
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5. PUESTA EN MARCHA

5.1 VERIFICACIÓN

Inicialmente se realiza un listado de los accesorios y partes de la mezcladora.

 Energía eléctrica: Es necesario una instalación trifasica de 220V/60Hz para

poner en marcha la máquina.

 Chequeo del giro del  motor y de las paletas: Debe de girar en sentido

antihorario para el mezclado y en sentido horario para la descarga.

 Sujeción del motor: Verificar los tornillos que sujetan al motor y los tornillos

que se utilizan para tensionar las correas.

 Sistema de reduccion: Verificar la tensión de las correas, engrase de la

cadena, y chumaceras.

 Arranque: Para el primer arranque se recomienda encender la máquina en

vacío para verificar que no haya sonidos extraños.

 Panel de control: Verificar el panel de control,el variador de velocidad,

disyuntor y contactor.

5.2 ARRANQUE

Encender el motor en VACIO y dejarlo correr por aproximadamente 30 segundos.

 Cargar los ingredientes de la mezcla con el motor en marcha. EVITAR

encender el motor para luego cargar los ingredientes.

 Se debe cargar los ingredientes empezado por los que tienen particulas

pequeñas. La melaza se debe cargar en prociones pequeñas.

 Realizar el proceso de mezclado por un lapso de 20 a 25 minutos o el

tiempo necesario para la homogeneización de la mezcla.

 Una vez obtenida la homogeneización de la mezcla se debe apagar el

motor para proceder a descargar la mezcla mediante el sistema de

descarga por volteo. Es necesario cambiar de giro del motor con el selector

S3 para descargar los retos de la mezcla.
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 Para volver a cargar un nuevo Bach de mezcla se debe encender primero

el motor y volver a repetir el proceso indicado.

6. PARADA

1. Concluido el cronograma de producción del día se debe descargar toda la

mezcla de la máquina.

2. Apagar el motor.

3. Limpiar las paletas y el recipiente de la mezcladora.

4. Bajar la llave principal de la energía eléctrica.

7. PRECAUCIONES

1. Durante  la  operación de mezclado NUNCA  se  debe  de  introducir  la

mano  por la parte superior de la mezcladora ya que las paletas en

movimiento  podrían lesionar la mano.

2. Es recomendable desconectar la energía eléctrica antes de la limpieza de

la mezcladora.

8. PLAN  DE  MANTENIMIENTO DE LA MEZCLADORA

 Revisar mensualmente y si es necesario engrasar la cadena.

 Limpiar el motor semanalmente.

 Revisar la tensión de las correas después de cada 60 horas de trabajo.

 Revisar la polea motriz, alineamiento con la polea conducida.

 Limpiar y engrasar  las chumaceras cada 100 horas de trabajo.

 Revisar las piezas internas y externas mensualmente, los pernos de las

chumaceras, la cadena, etc. Reemplazar, reparar,  o lo que sea  necesario.



145



146



147

ANEXO 2

Catálogos

2.1 Catálogo de planchas inoxidables

2.2 Catálogo de ejes de acero inoxidable

2.3 Catálogo del motores weg

2.4 Catálogo de cadenas de rodillos

2.5 Catálogo de piñones

2.6 Catálogo del variador de frecuencia

2.7 Catálogo de ejes acero AISI 4340

2.8 Catálogo de correas

2.9 Catálogo de rodamientos

2.10 Catálogo de soporte para rodamiento tipo silleta

2.11 Catálogo de soporte para rodamiento tipo brida

2.12 Catálogo  de planchas ASTM 36.

2.13 Catálogo  de tubo estructural ASTM A-500.



148
2.1 Catálogo  de planchas inoxidables.
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2.2 Catálogo de ejes de acero inoxidable.
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2.3 Catálogo del motores weg.
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2.4 Catálogo de cadenas de rodillos.
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2.5 Catálogo de piñones.



156
2.6 Catálogo del variador de frecuencia.
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2.7 Catálogo de ejes acero AISI 1018.
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2.8 Catálogo de correas.
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2.9 Catálogo de rodamientos.
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2.10 Catálogo de soporte para rodamiento tipo silleta.
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2.11 Catálogo de soporte para rodamiento tipo brida.
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2.12 Catálogo  de planchas ASTM 36.
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2.13 Catálogo  de tubo estructural ASTM A-500.
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ANEXO 3

Valores de a y b para determinar el factor de modificación de la

condición superficial

(Shigley, 2008, pág. 280)
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ANEXO 4

Factores de confiabilidad

(Shigley, 2008, pág. 285)
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ANEXO 5

Planos
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