
 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 

 

Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de la 

Producción 

 

Diseño y Construcción de un Mezclador de Doble Cono para Productos 

Químicos en Polvo. 

PROYECTO INTEGRADOR  

Previo la obtención del Título de: 

Ingeniero Mecánico 

 

 

 

Presentado por: 

Josué Daniel Guevara Ruiz 

 

 

GUAYAQUIL - ECUADOR 

Año: 2018 



 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

 

Este proyecto integrador se lo dedico a 

Dios, a mi familia y a las personas que 

estuvieron pendientes de su realización. 

También va dedicado a la Institución, la 

cual me brindó la oportunidad de realizar 

mis estudios superiores en sus 

instalaciones y a los Ingenieros que 

dictan sus cátedras con la finalidad de 

compartirnos de sus conocimientos y 

experiencias. 

 

 

  



 

 

 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

Mi más sincero agradecimiento a Dios 

que permitió que pueda culminar mi 

carrera y a mi familia la cual me brindó su 

apoyo incondicionalmente durante toda la 

realización de mi carrera. También 

agradezco a los Ingenieros que me 

compartieron de sus experiencias y me 

aconsejaron para poder realizar con éxito 

mi proyecto integrador. 

 

 

  



 

 

 

 

DECLARACIÓN EXPRESA 

 

“Los derechos de titularidad y explotación, me corresponde conforme al reglamento de 

propiedad intelectual de la institución; Josué Daniel Guevara Ruiz doy mi consentimiento 

para que la ESPOL realice la comunicación pública de la obra por cualquier medio con 

el fin de promover la consulta, difusión y uso público de la producción intelectual" 

 

 

  

 

 

 

 

  

Josué Guevara Ruiz   
 
 

 



 

 

 

 

EVALUADORES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ing. Jorge Marcial Hernández                 Ing. Federico Camacho Brausendorf 

     PROFESOR DE LA MATERIA                                PROFESOR TUTOR 

 

 

 



                                                                                 I 

 

RESUMEN 

El presente proyecto integrador tiene como objetivo el realizar el Diseño y la Construcción 

de un Mezclador de Doble Cono para Productos Químicos en polvo. Este proyecto nace 

de la necesidad de un nuevo laboratorio farmacéutico de querer participar en el mercado 

de los productos químicos en la ciudad de Guayaquil. Dado que la materia prima principal 

para elaborar estos productos es polvo, existe un proceso de mezcla de por medio para 

poder obtener el producto final, el cual no se realiza de manera óptima con la maquinaria 

que existe actualmente en la industria farmacéutica. Con el presente proyecto se busca 

optimizar este proceso de mezcla reduciendo el tiempo de producción, esfuerzo físico 

por parte del operador y el contacto que existe entre este y la materia prima. 

Para poder determinar las variables de operación de la máquina que garanticen una 

buena mezcla, se realizó una búsqueda de información en publicaciones científicas. Para 

el diseño de los elementos mecánicos, se procedió a seguir la metodología de diseño 

que se encuentra disponible en manuales para diseño y las recomendaciones de la 

AGMA, AFGMA, ASME, informe 32 y FARMACOPEA.  

Entre los principales resultados que se obtuvo, se tiene el diseño del mezclador junto con 

la construcción de éste. También se logró determinar el precio total de la inversión y el 

tiempo necesario para poder recuperar la inversión, una vez conectada la máquina en 

una línea de producción.  

En conclusión, se logró cumplir con el objetivo de realizar el diseño y la construcción de 

un mezclador de doble cono en el tiempo requerido por el cliente, cumpliendo con sus 

requerimientos y expectativas. 

 

Palabras Clave: Mezclador, Doble cono, Polvo, informe 32, FARMACOPEA. 
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ABSTRACT 

The objective of the present project is to design and build a Double Cone Mixer for  

powdered chemicals. This project started for the necessity of a new pharmaceutical 

laboratory that want to participate in the market of powdered chemicals in the city of 

Guayaquil. Given that the main raw material to produce these products is powder, there 

is a mixing process in order to obtain the final product, which is not done optimally with 

the machinery that currently exists in the pharmaceutical industry. This project seeks to 

optimize this mixing process by reducing the production time, physical effort on the part 

of the operator and the contact that exists between it and the raw material. 

In order to determine the operating variables of the machine that guarantee a good mix, 

an information search was carried out in scientific publications. For the design of the 

mechanical elements, we proceeded to follow the design methodology that is available in 

manuals for design and the recommendations of AGMA, AFGMA, ASME, report 32 and 

FARMACOPEA. Among the main results obtained, we have the design of the mixer 

together with the construction of it. It was also possible to determine the total price of the 

investment and the time necessary to recover the investment, once the machine was 

connected to a production line. In conclusion, it was possible to fulfill the objective of 

carrying out the design and construction of a double cone mixer in the time required by 

the client, fulfilling its requirements and expectations.  

 

Keywords: Mixing, Double Cone, Powder, informe 32, FARMACOPEA. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema  

Un nuevo laboratorio farmacéutico requiere un Mezclador de Doble Cono para 

poder elaborar colágeno hidrolizado. El sistema debe tener una capacidad de 

100 kg y debe cumplir con los requerimientos y estándares mencionados en 

el informe 32 publicado por la Organización Mundial de la Salud, (SALUD, 

2000) y los lineamientos mencionados en el documento emitido por el ARCSA, 

(ARCSA, 2016). 

Con esta máquina, el laboratorio busca participar en el mercado de los 

productos químicos elaborados a partir de materia prima en polvo de la ciudad 

de Guayaquil, por lo que requiere preparar formas farmacéuticas solidas 

orales o polvos para reconstituir.  Para que pueda cumplir con esto, necesita 

una máquina en la que se pueda realizar este proceso de forma óptima. 

Actualmente en el mercado existen mezcladores horizontales que no 

garantizan una buena homogenización en la mezcla de los componentes de 

la fórmula, por lo que el presente proyecto propone el Diseño y la Construcción 

de un Mezclador de Doble Cono que cumpla con las normativas y 

requerimientos de estos productos, garantizando su calidad de mezcla.  

1.2 Justificación del proyecto 

Las materias primas que se utilizan en la industria farmacéutica tienen el 

aspecto y consistencia de polvos que son en realidad un conglomerado de 

partículas cuyos componentes químicos sirven para la elaboración de los 

productos que se desea obtener. Para elaborar un medicamento, es necesario 

cumplir con las normas o recomendaciones técnicas que se encuentran a 

disposición en la FARMACOPEA de los Estados Unidos, FARMACOPEA 

Británica, FARMACOPEA de Europa, entre otras FARMACOPEAS, 

(CONVENTION, 2005), las cuales proveen los parámetros y especificaciones 

para los Medicamentos, incluyendo los que son elaborados a partir de materia 

prima en polvo. Para poder cumplir con los parámetros que se mencionan en 
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las FARMACOPEAS, se necesita hacer uso de métodos que garanticen una 

óptima culminación del proceso de obtención del producto final. 

Es necesario entonces, poner en práctica nuevos métodos y procedimientos 

que permitan al operador realizar el mezclado de la materia prima, empleando 

el menor esfuerzo físico y tiempo requerido. Así mismo, se pretende evitar el 

contacto entre el operador y la materia prima disminuyendo así el riesgo de 

contaminación del producto. De esta manera se garantiza la calidad del 

producto que llegará al consumidor. 

 

Además, con el Mezclador de Doble Cono para Productos Químicos en Polvo, 

se busca optimizar el proceso de obtención de la mezcla para el producto final, 

empleando menos tiempo y demandando menos esfuerzo por parte del 

operador. Esto va a influir de manera positiva en el accionar de la planta 

farmacéutica, logrando una producción nivelada y orientada a la variedad de 

productos. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Realizar el diseño y la construcción de un Mezclador de Doble Cono para 

la Elaboración de Productos Químicos en Polvo 

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Realizar el diseño de forma y diseño detallado de la máquina en base a 

normativas como ASME, AGMA y el informe 32 de la OMS 

2. Realizar el modelado del prototipo en 3D mediante software de CAD 

3. Elaborar planos para la construcción de la máquina. 

4. Realizar un análisis de los costos de fabricación de la máquina. 

5. Realizar la construcción de la máquina 

6. Realizar pruebas piloto para medir el desempeño de la máquina 

7. Realizar un manual de operación para la máquina 
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1.4 Marco teórico 

La mezcla de materias primas también conocidos como principio activo y 

excipientes, es un proceso que tiene como objetivo conseguir una buena 

interposición entre 2 o más elementos de tal manera que la distribución final 

de los componentes sea homogénea. Actualmente es un proceso que se 

emplea muy a menudo en la industria de Alimentos y en la industria 

farmacéutica (Marisa, 2018). 

En la industria farmacéutica, se elaboran formulaciones constituidas por 

excipientes y principios activos con la finalidad de lograr una buena 

administración en dosis efectivas. En dichas formulaciones, los elementos a 

mezclar deben estar perfectamente homogéneos para que se pueda elaborar 

la forma farmacéutica (Lieberman, 1989).  

 

Entre las variables que influyen en el mezclado, el tamaño que tiene la 

partícula a mezclarse tiene una participación notable, a tal punto que en 

algunos estudios se ha demostrado que conforme aumenta el tamaño de la 

partícula, el tiempo del proceso de mezclado aumenta (A.D. SMALL, 1995 ). 

Sin embargo, en esa investigación se consideraron partículas de tamaño 1.4, 

1.7, 2.0 milímetros, mientras que el producto que se desea mezclar con la 

máquina que se propone en este estudio es de aproximadamente 75µm, por 

lo que los efectos del tamaño de partícula sobre el tiempo de mezclado no son 

relevantes. Sin embargo, la uniformidad de la mezcla dependerá de más 

variables como: 

• La Geometría del tambor 

• Condiciones de mezclado 
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1.4.1 Geometría del Tambor 

La función principal del tambor es la de contener materias primas durante 

el proceso de mezclado. En la figura 1.1, se pueden observar las 

geometrías que se pueden encontrar actualmente en el mercado para 

mezcladoras. 

 

 

Figura 1.1 Formas típicas de los mezcladores de volteo, a) cilindro 
horizontal, b) de doble cono, c) cono en V, d) cono en Y. Fuente: Ortegas-

Rivas (2005) 

 

En este estudio, la geometría del tambor está limitada a lo que requiere el 

cliente de la empresa, por lo tanto, la geometría del tambor será de doble 

cono, como se muestra en el elemento b de la figura 1.1.  

Para poder realizar el dimensionamiento del tambor, se debe considerar la 

densidad de la materia prima y un factor de tamaño. Para este estudio se 

considera la densidad del Colágeno Hidrolizado, la cual se puede observar 
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en el certificado de análisis proporcionado por el cliente de la empresa en 

la sección de Apéndices. El factor de tamaño que se considerará será de 

0.5, valor que permitirá dimensionar el volumen del tambor al doble del 

volumen de la capacidad de trabajo. Esto recomiendan algunos fabricantes, 

dado que en estudios científicos se ha logrado observar que en los 

tambores que son simétricos se forma un cuello de botella en su plano de 

simetría, lo que provoca que la mezcla por encima de ese plano, no se 

realice con eficacia (Maher Moakher, 1999). El ángulo de las caras del 

tambor deberá ser de tal manera que se pueda producir un flujo libre de la 

materia prima. Para esto, la Universidad de Antioquía (Antioquía, s.f.) 

recomienda los siguientes valores de ángulo de reposo para obtener 

diferentes tipos de flujos. 

 

Tabla 1.1 Ángulos de reposos para diferentes intensidades de flujos. 
Fuente: (Antioquía, s.f.) 

 
 

1.4.2 Condiciones de Mezclado 

Entre las principales condiciones de mezclado que se consideran en este 

estudio para el diseño de la mezcladora, tenemos: 

• Nivel de llenado o carga del equipo 

• Velocidad de Mezclado 

• Uso de paletas en el interior del tambor 

• Posición de la materia prima dentro del tambor 

 

Para el nivel de llenado o carga del equipo, estudios realizados por un 

fabricante de mezcladoras de doble cono, han logrado obtener graficas 

RSD % vs tiempo de mezclado, donde el valor de RSD % representa la 
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Desviación Estándar Relativa porcentual (Comasa, 2018). Este resultado 

se puede observar en la figura 1.2. 

 

 

Figura 1.2 Efecto del porcentaje de carga sobre la uniformidad del activo en 
la mezcla. Fuente: (Comasa, 2018) 

 

Según Comasa, mientras menor sea el valor del RSD %, mejor será la 

uniformidad de la Mezcla, por lo que, a partir de esto se puede observar 

que para los valores de carga del 30% y 70%, el RSD % se estabiliza en 

menor tiempo de mezclado que para el 90% de carga.   

 

Para la velocidad de mezclado, es necesario conocer si el polvo de trabajo 

o las materias primas que participarán en el proceso son de flujo libre o 

cohesivos. Para el caso de estudio, la empresa proporciona la información 

de que el colágeno hidrolizado es un polvo de flujo libre.  

Comasa, también realizó un estudio para conocer el RSD% de la mezcla 

de polvos de flujo libre y polvos cohesivos, para diferentes valores de 

velocidad de rotación el cual se puede observar en la figura 1.3. 
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Figura 1.3 Efecto de la velocidad de rotación sobre la UC del activo a los 10 
minutos de mezclado para polvo de flujo libre y polvo cohesivo. Fuente: 

(Comasa, 2018) 

 

De aquí, se puede observar que para polvos de flujo libre para un tiempo 

de mezclado de 10 min y una velocidad de 16 rpm, 12 rpm ,8 rpm, se puede 

obtener un buen valor de RSD % en la mezcla. 

 

Según estudios realizados, la forma en la que se ubican las materias primas 

que se desean mezclar en el interior del tambor influyen en el proceso de 

mezclado. Estos estudios destacan 3 posibles maneras de colocar las 

materias primas que se desean mezclar en el interior de la mezcladora. De 

manera radial, de manera axial y uno encima del otro (Meysam Alian, 2015). 

A continuación, en la figura 1.4 se puede apreciar el resultado de la mezcla 

después de cierto periodo de tiempo para las 3 configuraciones. 
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Figura 1.4 Resultado visual de la mezcla de materias primas para la 
configuración axial (Back-Front), Radial (Side-side) y uno encima de otro 

(Top-Bottom). Fuente: (Meysam Alian,2015) 

 

En la industria, de las 3 configuraciones que se mencionaron, la que se 

utiliza es la de uno encima de otro. De manera visual, se puede observar 

que la homogenización de la mezcla es buena y en el estudio científico, se 

concluye que efectivamente es la mejor configuración para obtener una 

buena mezcla en poco tiempo de mezclado.  

 

En cuanto al uso de paletas, un estudio científico demostró que, al hacer 

uso de estas, el tiempo de mezclado es menor que cuando no se usan 

(Dean Brone, 2000). 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Selección y Formulación de las mejores alternativas para solucionar el 

problema 

En el capítulo 1 se definieron las variables que se tomarán a consideración 

para el diseño de la mezcladora, por lo que ahora se procederá a realizar el 

planteamiento de posibles alternativas que solucionen el problema que se 

plantea en este estudio y cumpla con los requerimientos y expectativas del 

cliente. 

Para esto es necesario definir ciertos factores, atributos y características que 

van a influir de manera crítica en el diseño. Entre los principales factores de 

influencia que se considerarán para el diseño se tienen: 

• Capacidad del Sistema: La capacidad del sistema que requiere el cliente 

es de 100 kg 

• Velocidad de Rotación del tambor: Como se definió en el capítulo 1, se 

recomiendan velocidades entre 12 a 16 rpm. 

• Geometría del tambor: Como se mencionó en el capítulo 1, actualmente 

en el mercado existen una gran cantidad de geometrías que se pueden 

emplear para el tambor. 

• Material del tambor: Puesto que se procederá a emplear materia prima 

para aplicaciones farmacéuticas, es de suma importancia emplear acero 

inoxidable de grado alimentico para la fabricación de los elementos que 

estarán en contacto con el producto. 

• Fabricación: Se debe tener conocimiento de los elementos, materiales y 

procesos de manufactura que están a la disposición en el mercado de la 

ciudad de Guayaquil. 

• Costo de Fabricación: Se debe escoger los precios más económicos al 

momento de comprar un elemento o realizar la fabricación de este 

tomando en cuenta la calidad. 
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• Tamaño: Las dimensiones de la máquina no deben exceder las del puesto 

del trabajo en donde se procederá a instalar 

• Seguridad: Durante la operación de la máquina, esta debe brindar 

seguridad al operador. 

 

Tomando en cuenta estas variables y los diferentes elementos que ya existen 

actualmente en el mercado, se procede a elaborar una tabla morfológica con 

la finalidad de obtener una vista más detallada de las diferentes alternativas 

que pueden solucionar el problema que se plantea en este estudio. Esta 

herramienta nos permitirá analizar de manera visual las posibles opciones 

para una determinada solución. Para esto se consideran las siguientes 

variables y elementos: 

• Geometría del tambor 

• Sistema de transmisión de Potencia principal 

• Motor 

• Uso de paletas 

• Seguridad durante la operación 

• Material 

• Fabricación  

 

En la tabla 2.1 se muestra el desarrollo de las tablas morfológicas. 
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Tabla 2.1 Tabla Morfológica con las posibles alternativas. Fuente: Elaboración 
Propia. 

 
 

Para realizar la selección del mejor concepto, se procederá a evaluar las 

alternativas de acuerdo con las necesidades del cliente, sus fortalezas y 

debilidades. Para eso se empleará el método de decisión por matrices en cual 

consistirá en aplicar el método Weighted scoring Method o mejor conocido por 

sus siglas WSM, (Anil Jadhav, 2009). El método consiste en tener m 
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alternativas (A1, A2,….Am) con n criterios de determinación (C1, C2,…..Cn). 

Las alternativas son completamente caracterizadas por una matriz de 

decisión, del cual se obtiene el valor Mij, donde Mij es el valor que representa 

que tan buen desempeño tiene la alternativa Ai considerando el criterio Cj. Los 

pesos (W1, W2,….Wk),  explican la importancia relativa de los criterios. La 

mejor alternativa es el que tenga el mayor puntaje. En este método, el puntaje 

final para la alternativa Ai se calcula usando la siguiente ecuación: 

 

𝑀(𝐴𝑖) = ∑ 𝑊𝑗 ∗ 𝑀𝑖𝑗  (2.1) 

 

Se procedió a clasificar los criterios en 4 grandes grupos que son Desempeño, 

Seguridad, costos y apariencias como se puede apreciar en la tabla 2.2. 

 

Tabla 2.2 Tabla Clasificación de los criterios según el desempeño, seguridad, 
costos y apariencia de la máquina. Fuente: Elaboración propia 

 
 

Para poder asignar los pesos relativos entre las variables, procederemos a 

realizar las respectivas matrices para cada una de las clasificaciones que se 

muestran en la tabla anterior y sus respectivos criterios. En la figura 2.1, se 

encuentran los valores que se les asigna dependiendo de la relación que 

existirá entre las variables a analizar. 
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Figura 2.1. Pair-wise comparison judgments. Fuente (Anil Jadhav, 2009) 

 

El primer análisis que se realiza es de los 4 grandes grupos que son 

desempeño, seguridad, costos y apariencia. Se procede a comparar cada uno 

de los grupos con respecto al otro con la finalidad de poder asignar un valor 

que describa que tan importante es uno sobre el otro. En la tabla 2.3 se 

observa la matriz en donde se describe el proceso de asignación de los pesos 

relativos para los 4 grandes grupos. Se puede observar que la diagonal de la 

matriz es igual a 1 y esto se debe a que cuando se realiza la comparación 

entre las mismas variables, la importancia es la misma. Finalmente se procede 

a sumar de manera horizontal cada uno de los valores que se obtuvieron al 

comparar cada grupo con los otros para poder realizar una suma de todos 

estos totales. El valor de peso del atributo se obtiene al dividir la suma 

horizontal de los valores de las relaciones entre los grupos para la suma de 

los totales. 

 

Tabla 2.3. Proceso de asignación de los pesos relativos a los grupos de 
desempeño, seguridad, costos y apariencia. Fuente: Elaboración Propia. 
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En las tablas 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7, se describe el proceso de obtención de los 

pesos relativos y absolutos de cada uno de los criterios que conforman los 4 

grandes grupos que se mencionaron en la tabla 3. Se debe repetir la misma 

metodología que se empleó para obtener los valores de peso relativo de la 

tabla 4. El valor del peso absoluto se obtiene de multiplicar el valor del peso 

relativo del criterio con el valor del peso relativo del grupo que se está 

analizando el cual se obtiene de la tabla 4. 

 

Tabla 2.4. Proceso de asignación de los pesos relativos para los criterios que 
forman parte del grupo de desempeño. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 2.5. Proceso de asignación de los pesos relativos para los criterios que 
forman parte del grupo de Seguridad. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 2.6. Proceso de asignación de los pesos relativos para los criterios que 
forman parte del grupo de Apariencia. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 2.7. Proceso de asignación de los pesos relativos para los criterios que 
forman parte del grupo de costos. Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez finalizado este proceso, los pesos relativos y absolutos asignados 

para cada grupo y para cada criterio se muestran en la tabla 2.8. 

 

Tabla 2.8. Pesos relativos y absolutos de los 4 grupos de atributos con sus 
respectivos criterios. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

A continuación, se realiza una matriz de decisión a partir de los valores 

obtenidos por el método MSM, la cual se muestra en la tabla 2.9, con el 

objetivo de seleccionar la alternativa que presente un mayor puntaje global. 

En el puntaje que se le asigna a cada variable (p), se emplearon valores de 0 

al 4, siendo el valor de 0 no satisface, 1 aceptable, 2 suficiente, 3 bueno y 4 

satisface. 
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Tabla 2.9. Matriz de decisión realizada empleando el método MSM. Fuente: 
Elaboración Propia 

 

 

De este resultado se observa que la alternativa que mayor puntaje presenta 

y, por lo tanto, la mejor para poder solucionar el problema que se plantea en 

este estudio, es la alternativa A. 

Los principales elementos que conforman esta alternativa se pueden apreciar 

en la tabla 2.10. 
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Tabla 2.10. Elementos que conforman la Opción A. Fuente: Elaboración Propia. 

 
 

Es posible dividir los elementos de la máquina en grandes grupos, para poder 

facilitar la comprensión y el desarrollo de modelos matemáticos que permitan 

realizar el dimensionamiento de los mismo. 

Para este estudio se considerarán los siguientes grupos: 

• Tambor  

• Sistema de transmisión de Potencia 

• Estructura de Soporte 

• Eje principal 

Previo a realizar el análisis de cada uno de estos grupos, es de suma 

importancia calcular o definir las fuerzas principales que actuarán en el 

sistema.  

Debido a que el sistema giratorio tendrá una masa producto de la materia 

prima en polvo, esta producirá un torque, el cual variará dependiendo en la 

posición en la que se encuentre el tambor del sistema. En la sección 2.2, se 

describirá la metodología para poder obtener el torque del sistema. 

 

2.2 Obtención del torque que actúa sobre el sistema. 

Se analizarán 9 posiciones angulares del tambor en donde se procederá a 

calcular en cada posición el torque que se produce debido a una carga de 

materia prima de 140 kg. Con esto se espera obtener un comportamiento 

aproximado del torque que actúa sobre el tambor producto de la masa de la 

materia prima en polvo. Para el intervalo de 0° a 90°, procederemos a calcular 
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el torque que se produce en el sistema debido a la inercia, ya que se asume 

que el sistema parte del reposo. En la figura 2.2, se muestra un esquema de 

las posiciones angulares analizadas con la distribución de masa aproximada 

de la materia prima que se empleará para el cálculo del torque. 

 

 

Figura 2.2. Esquema de las posiciones angulares analizadas para la obtención 
del torque en el tambor de doble cono. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para cada una de estas aproximaciones de la posición de la masa, se procedió 

a obtener el centro de masa haciendo uso de software CAD con la finalidad 

de poder calcular el torque. Para los casos de la posición de 180° y 360°, en 

donde el ángulo entre la fuerza y el vector de posición es 0 o 180° se procedió 

a obtener el valor a partir de la línea de tendencia de la gráfica obtenida 

mediante otros puntos de interés. 
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Este no es el primer análisis que se realiza para este tipo de sistemas. 

Actualmente existen estudios científicos en los cuales se ha obtenido el torque 

en sistemas donde se emplea un tambor en forma de V empleando softwares 

que usan el método de elementos discretos o mejor conocido por sus siglas 

DEM, (M. Lemieux, Large-scale numerical investigation of solids mixing in a 

V-blender using the discrete element method, 2008). De este estudio, los 

autores obtienen una gráfica de torque vs posición angular del tambor. Con el 

análisis que se busca realizar, se espera obtener una gráfica similar al que se 

propone en este estudio científico. En la figura 2.3, se muestra la gráfica que 

se obtuvo en este estudio. 

 

 

Figura 2.3. Valores numéricos y experimentales de torque con respecto a la 
posición angular del tambor en forma de V. Fuente: (M. Lemieux, Large-scale 
numerical investigation of solids mixing in a V-blender using the discrete element 

method, 2008) 
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2.3 Dimensionamiento del tambor. 

Como se mencionó en el capítulo 1, para poder realizar el dimensionamiento 

del tambor, se debe considerar la densidad del producto a mezclar, la 

capacidad del sistema, ángulo de reposo y un factor de tamaño. 

A partir de la densidad del producto que se desea preparar, la capacidad en 

masa del sistema y el factor de tamaño es posible obtener el volumen del 

sistema mediante la siguiente ecuación: 

 

                                   𝑉 =
𝑚

𝜌
∗

1

𝑓𝑡
                       (2.1) 

 

Donde m representa la masa, la cual será la capacidad de 100 kg, 𝜌  

representa la densidad del colágeno hidrolizado la cual se puede obtener de 

la ficha técnica en la sección de apéndices y ft es el factor de tamaño de 0,5 

del cual se habló en el capítulo 1. 

Es posible dividir el tambor de doble cono en 3 volúmenes de cuerpos 

geométricos conocidos, por ejemplo, en 2 conos truncados y un cilindro, en 

donde el ángulo de la cara de los conos truncados deberá recibir un valor que 

permita un flujo libre de la materia prima durante la operación. 

Para el valor del ángulo de las caras de los conos truncados, también se 

consideró el tomar como referencia valores de tambores de doble cono que 

existen actualmente en la industria. En la figura 2.4, se muestra un esquema 

de los 3 volúmenes mencionados formando el tambor de doble cono. 
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Figura 2.4. Diagrama del tambor de doble cono. Fuente: Elaboración propia. 

 

El espesor de las planchas para elaborar el tambor debe ser de 3 mm, ya que 

se debe realizar un pulido en la cara exterior y la cara interior en donde se 

busca desbastar medio milímetro de cada cara para darle un acabado brilloso. 

Finalmente se espera tener un espesor de mínimo 2 milímetros, valor 

adecuado con la finalidad de obtener un buen cordón de soldadura.  

 

2.4 Sistema de transmisión de Potencia  

Para que el sistema pueda efectuar la acción giratoria, es necesario entregar 

una cierta potencia y velocidad al tambor para que este pueda girar. Para eso 

se hará uso de un sistema de transmisión de potencia, el cual contará con un 

motor trifásico, bandas y poleas, caja reductora y un sistema engrane-piñón. 

El sistema engrane-piñón tendrá dientes rectos. Los elementos estarán 

distribuidos como se muestra en la figura 2.5. 
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Figura 2.5. Esquema del sistema de transmisión de potencia. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

Con este sistema de transmisión, se busca: 

• Entregar la potencia necesaria al eje principal de la máquina para que 

pueda realizar la acción de volteo. 

• Reducir la velocidad del motor a la velocidad de trabajo que se requiere. 

En la figura 8 se muestran las relaciones de velocidad para cada uno de 

los sistemas de transmisión. Con esto se busca que para una entrada de 

1800rpm se obtenga 16 rpm en el eje principal. 

• Amortiguar y reducir los efectos del torque negativo que se produce en el 

sistema. 

 

 

2.4.1 Selección del motor. 

Para seleccionar el motor, se debe conocer la Potencia que se debe 

entregar al eje principal para que pueda realizar la operación de volteo, la 
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potencia para poder vencer la inercia del tambor y la eficiencia de cada uno 

de los sistemas de transmisión. La velocidad de rotación del eje del motor 

puede ser de 1800 y 3600 rpm. De estos 2 valores que son los más 

comunes de encontrar en el mercado, se seleccionara uno con velocidad 

de rotación del eje de 1800 rpm. La potencia del motor, será posible 

obtenerla mediante la siguiente ecuación: 

 

                          𝑃𝑜𝑡 =
𝑃𝑜𝑡 𝑒𝑗𝑒

𝜂𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒𝑠∗𝜂𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟∗𝜂𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠∗𝜂𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟
                      (2.2) 

 

La eficiencia de algunos de los sistemas de transmisión se puede observar 

en la figura 2.6, la cual se obtuvo del libro de Diseño de Máquinas de la 

Universidad Pontificia Bolivariana, (Andrés Castaño Posada, 2004). 

 

 

Figura 2.6. Valores de eficiencia para diferentes sistemas de transmisión de 
potencia. Fuente: (Andrés Castaño Posada, 2004). 

 

La eficiencia de un motor eléctrico marca WEG es de 82,5% y la eficiencia 

de una caja reductora es del 60% al 80%. Estos valores se obtuvieron de 

catálogos, los cuales serán explicados en las siguientes secciones. 

A esta potencia también se le debe agregar la potencia necesaria para 

poder sacar el sistema de reposo. Para eso se considerará el torque 

necesario para vencer la inercia del sistema asumiendo que el motor 

eléctrico alcanzará su velocidad nominal en 2 segundos. El torque para 

vencer la inercia se obtendrá mediante la siguiente ecuación: 
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       ∑ 𝑇 = 𝐼 ∗∝                                        (2.3) 

 

Donde I representa la inercia del tambor cargado un 70% de su capacidad 

y la cual se obtendrá haciendo uso de softwares CAD, ∝ representa el valor 

de la aceleración angular el cual se obtendrá dividiendo la rapidez angular 

para el tiempo en que el motor tarda en alcanzar su velocidad nominal. 

 

2.4.2 Selección del Sistema de Bandas y Poleas. 

Para la selección de bandas y poleas, se usará la metodología 

proporcionada por la empresa que se dedica a fabricar poleas MARTIN, la 

cual se encuentra disponible en su catálogo, (MARTIN, 2018). En dicho 

catálogo se explica paso a paso el proceso de selección de Bandas y 

Poleas para diferentes tipos de secciones. A continuación, se detalla el 

procedimiento que se debe seguir. 

1. Determinar la potencia de diseño. 

Esta potencia se obtendrá mediante la siguiente ecuación. 

 

𝑃𝑜𝑡 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑃𝑜𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑥 𝐹𝑠      (2.4) 

 

Donde, FS representa un factor de servicio el cual se puede obtener de la 

tabla 1 de la página D-43 del catálogo. 

2. Determinar la sección de banda de su preferencia. 

Esta selección se puede realizar empleando las figuras 2.7 y 2.8. 
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Figura 2.7. Figura de selección para bandas de alta capacidad. Fuente: 
(MARTIN, 2018). 

 

 

Figura 2.8. Figura de selección para bandas convencionales. Fuente: 
(MARTIN,2018). 

 

Con estas figuras, usando la Potencia de Diseño que se calculará mediante 

la ecuación 2.4 y la velocidad de rotación del eje más rápido, es posible 

seleccionar esta sección. 

3. Revisar el diámetro mínimo de la polea motriz. 
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A partir de la tabla 2.11, con la potencia del motor en Hp y los rpm del motor, 

es posible seleccionar el diámetro mínimo de la polea motriz. 

 

Tabla 2.11. Diámetro mínimo recomendado para poleas de motor. Fuente 

(MARTIN,2018) 

 
 

4. Selección de la transmisión 

Para la selección de la transmisión, se debe ir a las tablas que se encuentra 

a partir de la página D-48 del catálogo. En dichas tablas, se debe buscar la 

tabla que corresponde a la sección de la banda que se seleccionó en el 

paso 2 y luego se debe encontrar la columna que corresponde a la 

velocidad de unidad motriz. En la columna de la velocidad de la unidad 

motriz, se debe encontrar la velocidad de la unidad impulsada y en la misma 

columna se encontrará la Potencia por banda. Luego de esto, se debe leer 

la columna de la extrema izquierda sobre el mismo renglón, hasta encontrar 

la combinación de poleas, asegurándose que el diámetro de la polea motriz 

sea mayor o igual al diámetro mínimo que se obtuvo en el paso 3. 
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Finalmente, hacia la derecha se debe leer la distancia entre centros que 

más se acerca a la aplicación, lo que permitirá seleccionar la longitud de la 

banda. 

5. Determinar el número de bandas requeridas 

Para determinar el número de bandas para el sistema, se debe emplear la 

siguiente ecuación. 

 

  𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 =
𝑃𝑜𝑡 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑃𝑜𝑡 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎
        (2.5) 

 

Donde la Potencia corregida por banda se obtiene mediante la siguiente 

ecuación. 

 

          𝑃𝑜𝑡. 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 = 𝑃𝑜𝑡 𝑝𝑜𝑟 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑥 𝐹𝑐                  (2.6) 

 

La potencia por banda se obtiene del paso 4 y Fc corresponde al factor de 

corrección por longitud y arco, el cual se encuentra en la parte inferior de la 

columna de donde se obtuvo la distancia entre centros. 

 

2.4.3 Selección de Caja Reductora. 

Para la selección de la caja reductora, se usará el catálogo proporcionado 

por la empresa CHENTA, (CHENTA, 2018). En la cual, con variables como 

la potencia de entrada, torque de entrada, relación de velocidad, entre 

otras, será posible realizar la selección de una caja reductora que satisfaga 

el Sistema. Es de suma importancia considerar que la caja reductora no 

permita que el eje lento se mueva producto de la fuerza producida por la 

carga de la materia prima, para que al momento de que se produzca el 

torque negativo, el sistema no tienda a aumentar su velocidad de giro. Para 

que esto se cumpla, se debe seleccionar un tipo de caja reductora que sea 

estáticamente irreversible de manera que solo será posible generar 

movimiento en la caja reductora desde el eje que gira a mayores 

revoluciones. De los tipos de cajas que existen en la actualidad, el tipo 
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sinfín-corona, cumple con esta condición, debido al ángulo que posee la 

hélice del sinfín. En la información proporcionada por el catálogo de la 

empresa REM (REM, 2018), se puede observar en la tabla 2.12, los valores 

del ángulo de la hélice del sinfín para que se cumpla ciertas condiciones de 

reversibilidad estática. 

 

Tabla 2.12. Diferentes condiciones de reversibilidad en términos del ángulo 
de la hélice del sinfín. 

 
 

Además, de la información que proporciona la empresa Chenta a partir de 

su catálogo, para los reductores de tipo sinfín corona, la empresa menciona 

que la entrada solida del reductor es por el eje que gira a mayor velocidad. 

 

2.4.4 Diseño del sistema Engrane-Piñón de dientes Rectos 

Para el diseño del sistema de Engrane-Piñón, se usará la metodología 

proporcionada por AGMA, la cual recomienda diseñar el engrane y el piñón 

en base a 2 teorías de falla: 

• Diseño por Fatiga-Flexión 

• Diseño por fatiga Superficial 

 

También existe la posibilidad de comprar piñones ya fabricados, por lo que, 

si se presenta este caso, el proceso que se realizaría es de validar el 

engrane y el piñón para asegurarnos de que estos no fallarán por Fatiga-

Flexión o Fatiga Superficial.  
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En el siguiente manual para diseño de engranes, se explica la metodología 

que se empleará en este estudio para el diseño o validación de engranes. 

(Stokes, 1992) 

 

2.5 Diseño del eje principal 

Para el dimensionamiento del eje, se procederá a realizar un análisis Estático 

y un análisis a Fatiga, tomando como referencia el manual para diseño de ejes 

y árboles de la Universidad Industrial de Santander, (ENOC ARENAS 

MANCILLA, 2012). El diagrama del sistema completo se muestra a 

continuación en la Figura 2.9. 

 

 

Figura 2.9 Diagrama del sistema Eje principal y tambor con sus respectivas 
cargas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Donde, W representa el peso del tambor junto con el peso que produce una 

masa de 140 kg, valor que representa el sistema cuando está cargado en un 

70% de su capacidad como se mencionó en el capítulo 1. A partir de este 

modelo matemático, se espera obtener las reacciones sobre los rodamientos, 

las cuales están representadas por R. Dicho valor de la reacción R, cuando 

se realice el análisis a fatiga, se asumirá como una fuerza variable reversible, 

dado a que al eje que se le hará el análisis estará girando.  
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Una vez obtenida el valor de la reacción sobre los puntos de apoyo, se 

procederá a realizar el respectivo análisis estático y análisis a Fatiga para 

determinar el diámetro del eje principal, para lo cual se empleará el diagrama 

que se muestra en la figura 2.10. 

 

 

Figura 2.10 Diagrama del Eje principal que contiene al engrane. Fuente: 
Elaboración Propia. 

 

Donde, TA representa el torque que producirá la materia prima durante la 

mezcla en el tambor, el cuál será variable y se obtendrá empleando la 

metodología de la sección 2.2, TC representa el torque que se produce debido 

a la carga tangencial que se produce en los dientes rectos del engrane, TB 

representa el torque que produce el motor para compensar el torque variable 

que produce la materia prima durante la mezcla, Ks representa la carga radial 

que se produce sobre los dientes del engrane, Kt representa la carga 

tangencial que se produce sobre los dientes del engrane y R representa la 
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reacción que se obtuvo empleando el diagrama de la figura 2.9. Las fuerzas 

Ks y Kt que actúan sobre los dientes del engrane de dientes recto, se pueden 

observar mejor en la figura 2.11, la cual se obtuvo del catálogo de rodamientos 

de bolas y rodillos de la empresa NTN, (NTNCorporation, 2018) . 

 

 

Figura 2.11. Cargas en engranes de dientes rectos. Fuente: 
(NTNCorporation,2018) 

 

En este catálogo, se describen ecuaciones que permiten calcular las cargas 

que produce el engrane de diente recto sobre el eje principal. La carga Kt se 

obtendrá mediante la siguiente ecuación. 

 

                   𝐾𝑡 =
19.1 𝑥 106 𝑥 𝐻

𝐷𝑝 𝑥 𝑛
                               (2.7) 

 

Donde: 

H [kw]: es la potencia que transmite el engrane hacia al eje. Sus unidades son 

kilo watts. 

Dp [mm]: Representa el diámetro de paso del engrane en milímetros. 

n [rpm]: Representa la velocidad de rotación del engrane. 

 

De igual forma, la carga Ks se obtendrá mediante la siguiente ecuación. 
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                 𝐾𝑠 = 𝐾𝑡 ∗ tan (𝛾)                                (2.8) 

 

Donde el valor de γ representa el ángulo de presión del engrane. 

El diagrama de la figura 2.10 representa el diagrama del eje que contendrá al 

sistema de transmisión de potencia principal, dado que, de los 2 ejes que 

sostienen al tambor, este será el más crítico.  

El diámetro del eje se obtendrá empleando a siguiente ecuación, la cual se 

obtiene a partir de la teoría de falla a fatiga de Goodman y cuando los 

esfuerzos de torsión y flexión que se aplican sobre el eje son fluctuantes.  

 

        𝑑 = {
32𝑁𝑓

𝜋
[

√(𝑘𝑓𝑀𝑎)
2

+
3

4
(𝑘𝑓𝑠𝑇𝑎)

2

𝑆𝑓
+

√(𝑘𝑓𝑚𝑀𝑚)
2

+
3

4
(𝑘𝑓𝑠𝑚𝑇𝑚)

2

𝑆𝑢𝑡
]}

1

3

  (2.9) 

 

Donde: 

𝑁𝑓 = Representa el factor de seguridad a fatiga 

 𝑘𝑓 , 𝑘𝑓𝑠, 𝑘𝑓𝑠𝑚, 𝑘𝑚 = Son factores de concentración para fatiga 

𝑀𝑎 , 𝑇𝑎 = Representan los valores de amplitud del momento y torque variables 

del sistema 

𝑀𝑚, 𝑇𝑚 = Representan los valores medios del momento y torque variables del 

sistema 

𝑆𝑓 = Representa la resistencia a la fatiga 

𝑆𝑢𝑡 = Representa el esfuerzo último a la tensión 

2.6 Diseño de la Estructura de Soporte 

La estructura de Soporte tendrá la función de soportar cada uno de los 

elementos que participan en el sistema por lo que es de suma importancia 

emplear vigas de secciones importadas en lugar de emplear vigas que se 

doblan nacionalmente. Esto debido a que, las importadas son mucho más 

rígidas y presentar una mayor resistencia que las dobladas. 
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Para la selección de las secciones y los tipos de vigas que se emplearán para 

fabricar la estructura de soporte, se tomará en cuenta las recomendaciones 

de los fabricantes y Profesores tutores que se encuentran más familiarizados 

con el tópico.  

En su mayoría, la estructura contará con vigas estructurales de perfil UPN y 

ángulos importados.  

Para verificar que la estructura de soporte es la adecuada para soportar las 

cargas del sistema, se usará un software CAD que permitirá obtener una 

gráfica de los factores de seguridad para los elementos críticos de la 

estructura de soporte. Si los valores del factor de seguridad son mayores que 

1, entonces la estructura de soporte es la adecuada para soportar todo el peso 

del sistema. 

Otro elemento que forma parte de esta estructura y que servirá para soportar 

el eje principal del sistema, son las chumaceras. La metodología para la 

selección de las chumaceras se describe en la siguiente sección. 

 

2.6.1 Selección de Rodamientos 

Para la selección de los rodamientos, se tomará como referencia la 

metodología que se expone en el catálogo general para rodamientos de 

bolas y de rodillos de la empresa NTN, (NTNCorporation, 2018), la cual 

basa sus ecuaciones y metodología en las normas y recomendaciones que 

emite la AFBMA. 

Como primer punto, dado a que nuestro sistema estará sometido a 

pequeños golpes producto del movimiento variable de la materia prima 

dentro del tambor, es de suma importancia seleccionar un tipo de 

rodamiento que pueda trabajar en dichas condiciones. En la tabla 2.13, 

obtenida del catálogo de NTN, se pueden observar los diferentes tipos de 

rodamientos a disposición y una breve comparación en su desempeño para 

diferentes condiciones. 
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Tabla 2.13. Tipos de rodamientos y comparación de su desempeño. Fuente: 
(NTNCorporation, 2018) 

 
 

Para este proyecto, se usarán rodamiento de bolas, ya que son mucho más 

económicos que los que son de rodillos. A partir de esto, observando la 

tabla 13, el rodamiento de bola que tiene la característica de resistir los 

choques y vibraciones es el Rodamiento de donde hilera de bolas a 

contacto angular. Además, en la tabla 2.2, página A-15 del catálogo, se 

puede confirmar que cuando se usa una caja reductora de sinfín-corona, 

se deben emplear estos tipos de rodamientos. 

Una vez definido el tipo de rodamiento, ahora se deberá calcular la 

Capacidad de carga dinámica del rodamiento la cual se representa 

mediante la letra C y con este valor, proceder a seleccionar un rodamiento 

del catálogo. 

Para poder calcular la carga dinámica del rodamiento, NTN define la 

siguiente ecuación. 

 

           𝐿𝑛𝑎 = 𝑎1 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑎3 ∗ [
𝐶

𝑃
]

𝑝

                     (2.10) 

 

Esta ecuación permite obtener el Valor de C si se conoce: 
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• Lna: Vida corregida del rodamiento medida en horas, la cual se puede 

obtener de la tabla 3.4, página A-19 

• 𝑝 = 3 para rodamientos de bola y 𝑝 =
10

3
 para rodamientos de rodillos 

• 𝑃 [𝑁]: Carga dinámica equivalente medida en Newtons 

• 𝑎1: Factor de confiabilidad, el cual se puede obtener de la tabla 3.2, 

página A-18 del catálogo 

• 𝑎2: Factor de características del rodamiento, el cual se puede obtener 

de la tabla 3.3, página A-18 del catálogo 

• 𝑎3: Factor de condiciones de operación, el cual se puede obtener de la 

figura 3.2, página A-19 del catálogo 

El valor de la carga dinámica equivalente P se obtiene mediante la siguiente 

ecuación. 

 

                  𝑃𝑟 = 𝑋𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎                           (2.11) 

 

Donde Fr y Fa representa la fuerza radial y la fuerza axial que actúan sobre 

el rodamiento y los valores X y Y se obtienen del catálogo. 

Una vez obtenido el valor de la carga dinámica C y con el diámetro del eje 

se procede a seleccionar lo rodamientos para nuestro sistema. 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Torque del sistema 

Según la metodología expuesta en la sección 2.2, la gráfica que se obtiene 

para el torque variable del sistema se puede observar en la figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1. Gráfica de Torque vs Posición angular. Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, en la tabla 3.1, se pueden observar los valores del torque para 

cada una de las posiciones angulares que se mencionaron en la sección 2.2. 
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Tabla 3.1. Valores de los torques para cada posición angular analizada. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

3.2 Tambor 

3.2.1 Dimensiones del tambor 

A partir de la metodología expuesta en la sección 2.3 del capítulo 2, se 

obtiene las siguientes dimensiones en milímetros para el tambor de doble 

cono, las cuales se pueden observar en a figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2. Dimensiones del tambor de doble cono. Fuente: Elaboración 
propia. 
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3.2.2 Proceso de Fabricación del tambor 

Para el proceso de fabricación del tambor, se procedió a realizar la compra 

de 3 planchas de acero inoxidable 316 de 1,22 x 2,44 m, para cumplir con 

los lineamientos del material que estará en contacto con la materia prima 

según el informe 32 emitido por la OMS, (Salud, 2000). 

Para la elaboración de los 2 conos y del cilindro, se procedió a contactar un 

taller mecánico que cuente con una máquina plegadora y roladora. Dado al 

diámetro mayor y menor que poseen los 2 conos, solo es posible lograr la 

curvatura mediante el plegado mientras que para el cilindro si se puede 

emplear el rolado para conseguir el diámetro. En la figura 17 se presenta 

los conos y el cilindro obtenidos en el proceso de plegado y rolado. 

 

 

Figura 3.3. A) Conos Plegados, B) Cilindro Rolado, C) Corte sobre la 
plancha de acero del contorno de los conos antes del plegado. Fuente: 

Elaboración Propia. 

 

Una vez realizado el plegado y el rolado se debe unir cada uno de los 

elementos que conforman al tambor. Para realizar este proceso, se debe 

contratar a un soldador de acero inoxidable, el cual se encargará de realizar 

soldadura TIG y soldadura de arco eléctrico con Electrodos 308 para acero 

inoxidable. En la figura 3.4, se muestran algunas fotos del proceso de 

soldadura del tambor. 
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Figura 3.4. A) Proceso de soldadura del cilindro, B) Proceso de soldadura 
del cono, C) Proceso de unión de los 2 conos y el cilindro. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

3.3 Sistema de transmisión de Potencia 

3.3.1 Motor seleccionado 

Para la selección del motor, a continuación, se muestra la tabla 3.2, la cual 

contiene las variables que se emplearon en las ecuaciones mencionadas 

en la sección 2.4.1.  

 

Tabla 3.2. Variables que participan en el cálculo de la potencia del motor. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Reemplazando estas variables en las ecuaciones mencionadas en la 

sección 2.4.1, podemos obtener la potencia que se debe entregar al eje 

para que este pueda girar y la potencia necesaria para poder vencer la 

inercia del tambor. En la tabla 3.3 se muestran estos valores.  
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Tabla 3.3. Resultados de las potencias. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Con la Potencia de 1.6hp y con la velocidad de rotación de 1800 rpm, 

procedemos a seleccionar un motor trifásico mediante el catálogo 

proporcionado por la marca WEG, (WEG, 2018). En la figura 3.5, se puede 

observar un extracto de este catálogo, con las características del motor 

seleccionado.  

 

 

Figura 3.5. Extracto del catálogo WEG para motores trifásicos. Fuente: 
(WEG,2018) 

 

Según los resultados obtenidos, se debe seleccionar un motor de 2 hp y 

1800rpm, pero tal motor en el mercado de la ciudad de Guayaquil es difícil 

de conseguir, a diferencia de un motor de 3 hp y 1800rpm. Por lo tanto, el 

motor que se consiguió para el sistema es uno de 3hp, 1800 rpm, trifásico 

de marca WEG con frame 182/4T. 

 

3.3.2 Bandas y Poleas  

Siguiendo la metodología expuesta en la sección 2.4.2, y tomando como 

referencia el catálogo de la empresa MARTIN, tenemos lo siguiente. 

De la tabla 1 de la página D-43, se considera que el servicio será normal, 

que el motor eléctrico no posee torques muy elevados y que la mezcladora 

se encuentra entre las primeras aplicaciones que se recomiendan en la 

tabla, por lo que el Factor de servicio para el sistema será de 1.1.  Por lo 

tanto, para el paso 1, la potencia de diseño será igual a 3.3 hp. 
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Para el paso 2, se procede a usar la figura para bandas de alta capacidad. 

Ubicando el punto en la gráfica con la potencia de diseño y la velocidad de 

rotación del motor, se tiene que la sección de la banda debe ser 3V. 

Para el paso 3, observando la tabla 4 de la página D-44, con la potencia 

del motor y la velocidad de rotación, el diámetro mínimo de la polea motriz 

debe ser 2.5 in. 

Para el paso 4, dado que la sección de la banda que fue seleccionada es 

la 3V, es necesario ubicarse en las tablas a partir de la página D-48 que 

correspondan a dicha sección. Con la relación de velocidad de 1,6, la cual 

se puede observar en la figura 2.5, procedemos a ubicarnos en la fila que 

posea esta relación. En la figura 3.6, se puede observar un extracto del 

catálogo, indicando las características de las poleas que se mencionaron 

en el paso 4. 

 

 

Figura 3.6. Extracto del catálogo MARTIN para selección de poleas. 
Fuentes: (MARTIN, 2018). 

 

Para determinar el número de bandas en el paso 5, observamos que la 

potencia que se transmite por bandas es de 3.27hp y el factor de corrección 

por longitud de arco para una distancia entre centros de 560mm es de 0.97. 

Reemplazando en la ecuación 2.5, tenemos que el número de bandas 

requeridas para el sistema es de 1.04, pero dado a que este valor es mayor 

que 1, se necesitan 2. 
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Por lo tanto, se necesitan las siguientes bandas y poleas: 

• 2 3V 315 

• 2 3V 500 

• 2 Bandas de sección V de alta capacidad de longitud de 50 in. 

 

3.3.3 Caja Reductora  

Siguiendo la metodología expuesta en la sección 2.4.3, se procedió a 

seleccionar una caja reductora para nuestro sistema.  

Se tomó en consideración el hecho de que las cajas reductoras marca 

CHENTA disponibles en la ciudad de Guayaquil, son las de tipo BSS. Estas 

cajas reductoras tienen la característica de que son de reducción simple y 

que la única entrada de potencia es a través del eje del sinfín. En la figura 

3.7 se muestra la caja reductora seleccionada. 

 

 

Figura 3.7. Fotografía de la caja reductora seleccionada. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

3.3.4 Sistema Engrane-piñón 

Siguiendo la metodología expuesta en la sección 2.4.4, se procederá a 

validar un sistema de engrane-piñón. En la tabla 3.4, se puede observar los 
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datos del engrane y piñón que se compraron para realizar la respectiva 

validación. 

 

Tabla 3.4. Datos para el diseño del sistema engrane-piñón. Fuente: 

Elaboración propia. 

 
 

En la tabla 3.5, se puede observar los factores de seguridad para las 

teorías de falla por Fatiga-Flexión y por fatiga Superficial.  

 

Tabla 3.5. Factores de seguridad obtenidos para el sistema engrane-piñón. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

En la figura 3.8, se puede observar el piñón y engrane que se compraron 

para el sistema. 
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Figura 3.8. Fotografías del engrane y piñón adquiridos para el sistema. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4 Eje principal 

En la tabla 3.6, se muestran los valores de las variables del modelo 

matemático de la figura 2.10. 

 

Tabla 3.6. Datos de las variables de la figura 2.10. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Siguiendo la metodología expuesta en la sección 2.5 y en el manual para 

diseño de ejes y árboles de la Universidad Industrial de Santander, se procede 

a realizar un análisis estático y a fatiga para obtener un diámetro del eje 

principal de nuestro sistema. En la tabla 3.7, se muestran los valores que se 

les asigna a cada una de las variables de la ecuación 2.9. 
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Tabla 3.7. Datos de las variables de la ecuación 2.9. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Finalmente, en la tabla 3.8, se muestran los diámetros obtenidos. 

 

Tabla 3.8. Valores de los diámetros obtenidos. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

El diámetro mínimo que debe tener el eje en la sección en donde se encuentra 

la chaveta del engrane, debe tener un diámetro a fatiga de 65mm. En la figura 

3.9 se muestra las dimensiones del eje principal del sistema. 
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Figura 3.9.  Dimensiones del eje principal. Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.5 Estructura de Soporte 

Siguiendo la metodología expuesta en la sección 2.6, tenemos que, para una 

carga de 10000 N, que representa la mitad de la carga total del sistema y cual 

estará ubicada sobre la viga de perfil UPN de la parte superior, el caso más 

crítico del sistema. Usando softwares CADS, en la figura 3.10 se pueden 

observar los valores de factores de seguridad que se obtuvieron para el 

sistema de la estructura de soporte. 
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Figura 3.10. Valores de los factores de seguridad para los elementos que 
conforman la estructura de soporte. Fuente: Elaboración propia. 

 

Usando software CAD, el valor mínimo de factor de seguridad que se obtiene 

para la estructura de soporte es de 1.3, el cual es mayor que 1, por lo tanto, 

la estructura soportará sin ningún problema el peso total del tambor. 

 

3.6 Rodamientos y chumacera 

En la tabla 3.9, se muestran los valores de las variables de la ecuación 2.10. 
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Tabla 3.9. Valores asignados a las variables de la ecuación 2.10. Fuente: 
Elaboración Propia. 

 
 

Siguiendo la metodología de la sección 2.6.1 y la del catálogo general de NTN, 

se obtienen los siguientes resultados, que se muestran en la tabla 3.10. 

 

Tabla 3.10. Resultados para el rodamiento. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

En la figura 3.11, se puede observar un extracto del catálogo general de NTN 

con el rodamiento seleccionado y un diagrama de este. 

 

 

Figura 3.11. Extracto del catálogo de NTN ubicando los rodamientos 
seleccionados. Fuente: Elaboración propia 
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3.7 Análisis de costos 

Dado a que la máquina se conectará directo a una línea de producción, se 

realizará un análisis con el que se buscará medir el ingreso neto total por mes, 

con finalidad de poder determinar en qué tiempo se podrá recuperar la 

inversión total de la máquina. 

Para esto, se consideraron los siguientes gastos o egresos que representa la 

máquina por mes, las cuales se muestran en la tabla 3.11. 

 

Tabla 3.11 Costos que representa la máquina durante el primer mes de 
operación para la empresa. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

A parte de los gastos, también se deben considerar los ingresos que 

representa la máquina por mes. En la tabla 3.12 se muestran las unidades 

que se venden por mes. 

 

Tabla 3.12 Ingresos mensuales que representa la máquina para la empresa. 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la tabla 3.13, se puede observar una tabla resumen de los ingresos por 

cada mes y se puede apreciar la cantidad de meses en los que se podrá 

recuperar la inversión, además de que se pueden observar los ingresos que 

representa la máquina para la empresa en cada mes. 
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Tabla 3.13 Resumen de los ingresos por cada mes que representa la máquina 
para la empresa. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

De la tabla 3.13, se puede apreciar que en 5 meses se recupera la inversión 

total de la máquina.   

Cada uno de los valores mencionados en este análisis, se obtuvieron de un 

laboratorio farmacéutico que actualmente cuenta con esta máquina y está 

conectada a una línea de producción.  

En la tabla 3.14, se muestra una tabla resumen de los valores que se invirtieron 

para elaborar las partes de la máquina. 

 

Tabla 3.14 Resumen de los costos de fabricación total de la máquina. Fuente: 
Elaboración Propia. 

 
 

En la sección de apéndices, se pueden observar fotos del proceso de 

construcción de la máquina, ensamblaje y acabado final.
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CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

• Se realizó el diseño y la construcción de un mezclador de doble cono en base a 

las normativas que se especifican en el informe 32 de la OMS y los lineamientos 

de la FARMACOPEA. Así mismo, se logró realizar un diseño que cumpla con los 

requerimientos solicitados por el cliente de la empresa farmacéutica. 

• También, se construyó un modelo 3D empleando software CAD el cuál brindo 

una gran ayuda para la elaboración de los planos y en consecuencia al proceso 

de construcción y ensamblaje de la máquina. 

• En cuanto a los costos de fabricación, se realizó una tabla resumen de los costos 

totales que demandó el proyecto para la realización de la máquina, donde cada 

uno de estos valores incluye los costos de materiales y mano de obra. 

• Se realizaron pruebas de funcionamiento, por lo que se pudo cumplir con las 

expectativas del cliente en el tiempo que lo requería. Sin embargo, no fue posible 

realizar pruebas piloto con la materia prima debido a problemas para conseguir 

la materia prima por parte del cliente. 

• Se realizó un manual de operación el cual se encuentra disponible en la sección 

de apéndices. 

• Cabe mencionar que inicialmente, el presupuesto que se tenía en mente para 

invertir en la construcción de la máquina fue de aproximadamente $10,000, pero 

fue posible reducir costos gracias a la adquisición de algunos elementos 

prefabricados y la realización de contratos con técnicos por separados. Para el 

caso de los elementos prefabricados, tomando como ejemplo el sistema 

engrane-piñón, inicialmente se realizó la cotización de la fabricación de estos 

elementos en un taller metal mecánico. El precio fue de aproximadamente $1000 

incluyendo el material y la mano de obra, pero antes de realizar la inversión, se 

logró conseguir un engrane y un piñón de características similares a los que se 
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tenían pensado fabricar por el precio de $260. Con la ayuda de estos elementos 

prefabricados, fue posible ahorrar aproximadamente $2500. 

• Como se mencionó al inicio de este proyecto integrador, se busca implementar 

esta máquina en una línea de producción, pero también es válido analizar el 

posible caso en el que se quiera vender la máquina y ver la factibilidad del 

proyecto. Para esto, se ha buscado información del precio de una máquina de 

características similares en la web. Como primer resultado se logró encontrar 

una mezcladora de características similares, pero de mucha menor complejidad 

al precio de $11,000. A simple vista se puede observar que el mezclador que se 

propone en este proyecto integrador puede llegar a competir contra una máquina 

desarrollada en latino américa. Como segundo resultado de búsqueda, se 

encontró que una máquina de origen chino de características similares, pero que 

no cumple con las especificaciones detalladas en el informe 32 de la OMS, la 

cual está al precio de $5,000. Sumándole a esto costos por importación y pago 

de impuesto es costo total de esta máquina de origen chino es de 

aproximadamente $7,000, valor que en comparación con la propuesta de este 

proyecto integrador, muy difícilmente va a representar una competencia. El 

problema radica en que al no cumplir con las normas del informe 32, es muy 

probable que la ARCSA no apruebe la máquina para preparar medicamente. 

Tomando como ejemplo el eje principal de transmisión, la máquina de origen 

chino emplea acero de transmisión de potencia y realiza un recubrimiento con 

cromo, que a diferencia de este proyecto integrador, el eje es fabricado con acero 

inoxidable 304. Comparando el precio de estos dos materiales, 

aproximadamente la relación es de 3 a 1, en consecuencia, esto significa un 

gasto mayor a la máquina de este proyecto integrador. 

 

Recomendaciones 

• Para el sistema de transmisión de potencia, es posible reemplazar todos los 

elementos que se emplearon para la máquina de este proyecto integrador por 

un motorreductor, pero es de suma importancia asegurarse y recordar el usar 

un reducto sinfín-corona. Con esto se busca reducir gastos en la parte de la 

transmisión de potencia. 
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• Para el tambor de doble cono, es recomendable realizar la fabricación de los 2 

conos mediante el proceso de rolado. Con esto se busca tener un mejor 

acabado de la superficie del tambor y se buscar facilitar el proceso de pulido de 

la superficie. 

• Al momento de comprar las planchas de acero inoxidables, es importante 

comprar las que sean de tipo satinado y que vengan con protector de superficie 

plástico. Con esto se busca facilitar el proceso de acabado superficial y mejorar 

la estética de la máquina. 

• Es importante que el espesor de las planchas que se empleen para recubrir la 

estructura de soporte, sean mínimo 1mm, para asegurarse de que el 

recubrimiento sea rígido y no vaya a generar ruido con el movimiento de la 

máquina. 

• Se recomienda que, para la fabricación del tambor, se realice un solo contrato 

con una sola empresa. Con esta se busca que se garantice que cada uno de 

los elementos que conforman el tambor encajen perfectamente y se le facilite el 

trabajo al soldador. 

• Es posible realizar otro tipo de estructura de soporte para el tambor de la 

máquina, de manera que se puedan reducir costos de fabricación y la 

complejidad de esta. Cabe mencionar que existen diferentes tipos de 

estructuras y configuraciones para realizar armaduras estructurales, las cuales 

brindaran un soporte rígido al sistema. 

• Es importante tener fabricados cada uno de los elementos del tambor antes de 

realizar el proceso de soldadura. Con esto se busca reducir el tiempo de 

fabricación de la máquina. Realizando una estimación, si todos los elementos 

se encuentran fabricados y listos para ensamblar, aproximadamente el proceso 

de soldadura dura 1 semana laborable en jornadas de trabajo de 8 horas al día. 
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APÉNDICE 1 
Certificado de Análisis del Colágeno Hidrolizado 
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APÉNDICE 2 
 Plan de Mantenimiento preventivo de la máquina 

 

 



 

 

 

 

APÉNDICE 3 
Manual de Operación de la máquina 

1. Es importante revisar el manual de operación y seguir las recomendaciones para 

realizar el plan de mantenimiento. Si se cumplen con las actividades de se mencionan 

en los documentos, la máquina podrá funcionar de manera correcta. 

2. Previo a poner en funcionamiento la máquina, el operador debe usar EPP adecuados 

para trabajar en ambientes donde existirá material particulado producto de la materia 

prima en polvo y así evitar problemas en la salud.  

3. Durante la operación de la máquina, el operador debe permanecer a una distancia 

prudente para evitar ser golpeado con el tambor que se encuentra en movimiento.  

4. En la siguiente figura se muestra el tablero de control de la máquina. 

 

 

Figura 0.1. Tablero de control de la máquina. Fuente: Elaboración propia. 

• Verificador de energía: Luz led que se activa cuando pasa corriente por el 

sistema. 

• Temporizador: Elemento que permite ingresar la cantidad de minutos que se 

desea que la máquina esté en funcionamiento. 

• Apagado: En esta posición de la perilla, la máquina no realiza ningún 

movimiento. 

Verificador de energía 

Temporizador 

Apagado 

Automático 
Manual 

Contactor 
Parada de emergencia 

Energizado 



 

 

 

 

• Automático: En esta posición de la perilla, funciona únicamente el temporizador 

• Manual: En esta posición de la perilla, funciona únicamente el contactor. 

• Contactor: Al presionar este botón, la máquina funciona y realiza un giro 

contrario al movimiento normal. 

• Para de emergencia: Al presionar este botón, se corta la energía de la máquina. 

• Energizado: Al presionar este botón se energiza la máquina. 

 

5. Al cargar la máquina de materia prima, se debe verificar que el interior se encuentre 

limpio de cualquier sustancia. 

6. Para cargar la materia prima, se debe energizar la máquina y se debe ubicar la perilla 

en la posición de manual, luego se debe presionar el contactor hasta que la máquina 

se ubique en una posición tal que se tenga facilidad de acceso a la boca de mayor 

diámetro. Una vez hecho esto, se procede a cerrar la tapa y a ajustar los seguros. 

7. Una realizado el paso 6, para poner en funcionamiento la máquina, se debe ubicar la 

perilla en la posición de automático y luego se debe proceder a ingresar el tiempo de 

mezclado en minutos para el producto mediante el giro de la perilla del temporizador. 

Finalizada esta acción, la máquina trabajará hasta que culmine el tiempo que se 

ingresó en el temporizador. 

8. Para la descarga de la materia prima una vez finalizado el proceso de mezclado, se 

debe ubicar la perilla en la posición de manual y luego se procede a presionar el 

contactor hasta que la boca de menor diámetro se ubique en la parte inferior. Se debe 

ubicar un recipiente con capacidad para 140 kg o más en la parte inferior del tambor 

y luego se procede a abrir la compuerta. 

9. Una vez finalizado el proceso de descarga, si se desea preparar un producto 

diferente, se debe proceder a limpiar el interior del tambor. 

10. Se recomienda que al final de cada jornada, el operador limpie el polvo acumulado 

en la superficie exterior de la máquina. 

 

 

 

 



 

 

 

 

APÉNDICE 4 
Fotografía del proceso de Construcción 

    

     Figura 0.2. Proceso de Fabricación del cono. Fuente: Elaboración Propia. 

 

   

  Figura 0.3. Proceso de Fabricación de la Estructura de Soporte. Fuente: Elaboración 
propia 

 



 

 

 

 

       

      Figura 0.4. Foto del Mezclador de Doble Cono terminado. Fuente: Elaboración Propia. 

 

       

      Figura 0.5. Dimensiones generales del mezclador de doble cono. Fuente: Elaboración 
Propia. 

 

 

 



 

 

 

 

APÉNDICE 5 
Planos generales de la máquina 

          

         Figura 0.6. Dimensiones generales del tambor 

  

         

      Figura 0.7. Dimensiones generales de la estructura de soporte 


