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RESUMEN 

 

TITULO: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA SECCIÓN DE MEZCLA Y EXTRUSION DE UNA 

PLANTA PILOTO PRODUCTORA DE ALIMENTO PARA PECES 

 
 
AUTOR: SERGIO FERNANDO BALLESTEROS OSORIO, JENNY LIZETH VILLAMIZAR 

ARCHILA 

 

 

PALABRAS CLAVES: Diseño, construcción, pellets, mezcladora, acondicionador, extrusora, 
Indars. 
 
 
DESCRIPCIÓN: La empresa INDARS S.A.S se dedicada a la prestación de servicios comerciales 
de naturaleza metalmecánica definidas en el maquinado convencional (fresadora, torno, 
rectificado, taladrado, entre otras operaciones afines) de piezas, dirigido principalmente al sector 
avícola y maquinaria agroindustrial. Se encuentra ubicada la carrera 0 N° 3- 45 Km 2- Vía chimita 
Girón- zona Industrial. 
 
Gracias a su experiencia en el campo industrial, INDARS S.A.S se plantea generar un proyecto de 
investigación y desarrollo que supla las necesidades que tienen los piscicultores respecto a la 
obtención del alimento que emplean para sus peces. En este proyecto se pretende realizar el 
diseño y la construcción de las máquinas principales en un proceso de producción de alimento 
extrurisado, la selección de maquinaria y la caracterización de equipos complementarios. 
 
Además, se realiza un análisis económico y de viabilidad del proyecto en desarrollo por la empresa 
INDARS S.A.S, en el cual se discrimina el costo que tendría la planta terminada, el posible precio 
del alimento a producir y los flujos de caja de un número de periodos finitos, demostrando así, la 
tasa interna de retorno que tendría un inversionista que decida obtener la planta y dedicarse a 
producir y comercializar alimento para peces. 
 

                                            
 Proyecto de grado. 
 Facultad de Ingenierías Físico-mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Director. Ing. 
Mecánico Isnardo González Jaimes. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE MIXING AND EXTRUSION SECTION OF A 

PILOT PLANT PRODUCING FISH FOOD
  

 

AUTHOR: SERGIO FERNANDO BALLESTEROS OSORIO, JENNY LIZETH VILLAMIZAR 

ARCHILA 

 

KEY WORDS: Design, construction, pellets, mixer, conditioner, extruder, Indars. 
 

SUMMARY: The company INDARS S.A.S is dedicated to the provision of commercial services of a 
metal-mechanical nature defined in the conventional machining (milling, turning, grinding, drilling, 
among other related operations) of parts, mainly directed to the poultry sector and agroindustrial 
machinery. It is located the carrera 0 N ° 3- 45 Km 2- Via Chimita Girón- Zona industrial. 
 
Thanks to its experience in the industrial field, INDARS S.A.S aims to generate a research and 
development project that meets the needs of fish farmers respect the food they use for their fishes. 
This project aims to design and build the main machines in an extruded food production process, 
the selection of machinery and the characterization of complementary equipment. 
 
In addition, an economic and feasibility analysis of the project under development is carried out by 
the company INDARS SAS, which discriminates the cost of the finished plant, the possible price of 
the food to be produced and the cash flows of a number of finite periods, thus demonstrating the 
internal rate of return that an investor who decides to obtain the plant and dedicate to produce and 
market fish food. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
 Project of grade. 
 Physic Mechanical Faculty of Engineering, School of Mechanical Engineering, Director. 
Mechanical Engineer Isnardo González Jaimes. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El alimento para peces que se comercializa actualmente es en forma de pellets, 

los cuales se producen en plantas sofisticadas, en donde se controla cada detalle 

de la producción. La formulación del alimento para distintos peces y distintas 

etapas de su crecimiento conlleva a la realización de estudios arduos hasta 

encontrar las formulaciones que consideran apropiadas.  Contar con la 

infraestructura para producir el alimento y la experiencia de la formulación hacen 

que el precio del producto sea elevado y poco atractivo para los pequeños 

piscicultores, esto sin considerar costos adicionales, especialmente el de 

transporte del alimento. 

 

La empresa INDARS S.A.S, con la experiencia necesaria para incursionar en 

proyectos de investigación y desarrollo, entiende la necesitad de los piscicultores 

de Santander, y decide desarrollar una planta piloto para producir alimento para 

peces en forma de pellets que sea compacta y de fácil operación para poder 

ubicarla cerca de las zonas piscicultoras, y así proporcionar alimento de calidad a 

un menor precio, reduciendo sobrecostos como el transporte.  

 

La finalidad del proyecto es presentar el diseño y construcción de las máquinas 

principales, la selección de la máquina central, que es la extrusora y demás 

equipos, dimensionándolos en conjunto de la manera más eficiente posible, que 

cumplan con los requerimientos de producción necesarios, dejando la posibilidad 

para seguir investigando y desarrollando ideas sobre esta planta, como, por 

ejemplo, la automatización de los procesos. 
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1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

1.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Industrias Archila S.A.S, es una organización privada colombiana de carácter 

familiar dedicada a la prestación de servicios comerciales de naturaleza 

metalmecánica definidas en el maquinado convencional (fresadora, torno, 

rectificado, taladrado, entre otras operaciones afines) de piezas, dirigido 

principalmente al sector avícola y maquinaria agroindustrial. Se encuentra ubicada 

la carrera 0 N° 3- 45 Km 2- Vía chimita Girón- zona Industrial. 

 
Figura 1. Instalaciones Industria Archila S.A.S. 

 

Fuente. http://indars.com.co/ 

 

Industrias Archila con el fin de optimizar y prestar un servicio de calidad a sus 

clientes se encuentra en un proceso de mejoramiento continuo en los 

procedimientos de fabricación gracias al ingenio proyectado por el equipo técnico 

en el desarrollo de nuevas estrategias para dar solución a las necesidades 

propuestas por los pequeños y medianos piscicultores del sector, quienes 

presentan problemas en los costos de producción, los factores más relevantes son 



 

20 
 

la adquisición de tierras, transporte de maquinaria, bodegaje, redes de suministro, 

alimento (pellets), siendo este el más significativo. En el departamento de 

Santander se tienen cultivos de cachama, tilapia y trucha con más 1300 m², 

ubicados en los diferentes municipios promoviendo el crecimiento local y 

generando empleos directos. La Fabricación de los pellets se realiza por medio de 

plantas extrusoras de alimento con elevados costos debido a que estas son 

importadas o algunas diseñadas y fabricadas para empresas ubicadas en zonas 

industriales lejanas a los criaderos de peces, generando dependencia a dichos 

proveedores y acarreando los costos de envió a los diferentes municipios 

provocando un aumento del costo del producto final, sin permitir una competencia 

justa para los pequeños y medianos productores del departamento de Santander. 

 

Figura 2. Pozos para criadero de peces en el municipio de Lebrija, Santander. 

 

Fuente. https://www.google.com.co/pisciculturasantander 

 

Debidos a esta problemática y con el fin de buscar soluciones que permitan 

cumplir con las expectativas de los clientes para aumentar la competitividad se 

propone un diseño de una planta piloto productora de pellets para peces, sección 

de mezcla y extrusión. 
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Figura 3. Comida para peces en forma de pellet 

 

Fuente. https://www.google.com.co/comidaparapecespellet 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA 

 

Con el propósito de cumplir y contribuir al desarrollo de nuevas tecnologías que 

mejoren los procesos productivos del sector piscicultor en el departamento de 

Santander se pretende realizar el diseño y la construcción de la sección de mezcla 

y extrusión de una planta piloto productora de alimento para peces con el fin de 

facilitar el desarrollo de los pequeños y medianos empresarios del sector, 

promoviendo la piscicultura y aumentando la competitividad. 

 

Este proyecto permitirá aportar y obtener resultados direccionados a la 

satisfacción de las necesidades de las empresas piscicultoras, principalmente, las 

necesidades económicas, permitiendo que la obtención del alimento para los 

criaderos de peces se realice de manera autónoma, sin representación de 

sobrecostos de transporte del alimento ya procesado. 

 

Además, se pretende que el diseño de esta planta permita desarrollar nuevos 

producto de este estilo, no solo para la producción de comida para peces, también 

https://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=http://blogueiros.axena.org/2010/09/22/acuicultura-viii-conclusion-final-y-discusion/&psig=AFQjCNF1zIghrTinF5uTOlgDJhQ6D5KhoA&ust=1477721266812796
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plantas para la obtención de alimento otros tipos de animales, y variantes 

tecnologías de la misma, ampliando así, el catálogo de productos de la empresa 

Industrias Archila S.A.S impulsándola y consolidándola en el mercado de la 

construcción de plantas para la obtención de alimento de animales. 

 

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO 

 

1.3.1  Objetivo general. Contribuir, en conjunto con la Universidad Industrial de 

Santander, en el desarrollo de su propósito misional formando personas de alta 

calidad ética y profesional, liderando y desarrollando proyectos interdisciplinarios 

en el área de ingeniería mecánica, como el diseño y la construcción de la sección 

de mezcla y extrusión de una planta piloto productora de alimento para peces. 

 

1.3.2  Objetivos específicos 

 Diseñar las máquinas de la sección de mezcla y extrusión de una planta piloto 

para la producción de comida para peces, correspondiente a los siguientes 

equipos: 

o Mezcladora. 

o Acondicionador. 

Que cumplan con el requerimiento de producción de 50 - 100 [Kg/hora], 

mediante el desarrollo de conceptos de la ingeniería mecánica usando 

herramientas computacionales de apoyo tipo CAD/CAE/CAM. 

 

 Seleccionar la máquina extrusora que cumpla con los requerimientos de 

producción correspondientes a 50 - 100 [Kg/hora] y un pellet de [6 mm - 12 

mm] de longitud y [5 mm - 10 mm] de diámetro aproximadamente. 

 

 Planificar la construcción y ensamble de la máquina mezcladora y el equipo 

acondicionador, correspondientes a la sección de mezcla y extrusión de la 

planta piloto. 
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 Planificar el montaje general de la sección de mezcla y extrusión 

correspondiente a la planta piloto productora de alimento para peces, usando 

herramientas computacionales de apoyo tipo CAD para su ensamble, 

caracterizando equipos complementarios tales como: 

o Tolvas de recepción y espera.  

o Sistemas de transporte de material.  

o Enfriador-Secador.  

 

1.4 ANTECEDENTES HISTORICOS 

 

Industrias Archila S.A.S fue fundada en enero de 1991, cuya labor inicial estaba 

enfocada al mantenimiento y al suministro de partes de equipos para la industria 

avícola y maquinaria agroindustrial, para el año 1995 se establece la adquisición 

de una planta de proceso galvanizado para darle tratamiento al material o piezas 

elaboradas. Durante el año 2000 se crea el producto líder denominado criadoras 

avícolas cuya función es ceder calor al polluelo recién nacido para que crezca en 

condiciones favorables. En el 2004 se da apertura a una sucursal en 

Bucaramanga donde actualmente se realizan trabajos de  manufactura y 

mantenimiento sencillos, para el  2005 inicia labores en la zona industrial de 

chimita el cual cuenta  con un área de trabajo de 2000    con el objetivo de 

prestar un excelente servicio a sus clientes, dicho cambio asumido trajo consigo 

nuevos equipos de trabajo utilizando tecnología de punta tipo CNC para corte y 

doblez, es en esta sucursal donde se realiza la mayor parte de los procesos 

manufactureros de INDARS; con el fin de optimizar siempre sus procesos y 

prestar un servicio de calidad se acreditó en el año 2011 con la norma ICONTEC 

NTC 6001:2008 como un aporte a la legalización, viabilidad y competitividad para 

las Micro y Pequeñas Empresas, un año después se registra en el RUP de la 

cámara de comercio Bucaramanga para participar en contratos con el estado 

dicha colaboración trae retos en seguridad y salud ocupacional, para ello 

establecen capacitaciones para los empleados y directivos en programas de 
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trabajo en alturas, riesgos laborales contando con los estándares exigidos por la 

legislación colombiana.  

 

Figura 4. Instalaciones industrias Archila S.A.S 

 

Fuente: http://indars.com.co/ 

 

1.4.1  Ubicación.  INDARS S.A.S es una de las empresas líderes de la región en 

el sector agroindustrial, avícola, industrial y trasporte, cuenta actualmente con dos 

sedes, su principal está localizada en la Vía chimita Zona industrial de Girón 

donde se realizan la mayor parte de trabajos y la sucursal en el barrio Girardot de 

la ciudad de Bucaramanga.  

 

 

Figura 5. Ubicación de las instalaciones Industrias Archila S.A.S. 

 

Fuente: https://www.google.com.co/map 
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1.5 PRINCIPIOS DE LA EMPRESA INDARS S.A.S. 

 

1.5.1  Misión. Industrias Archila es una empresa metalmecánica de carácter 

familiar dedicada al diseño, fabricación y montaje de maquinaria avícola, agrícola, 

industrial, de transporte y construcción. Presta servicios de corte y doblez, 

cilindrado, corte con plasma, soldadura especializada y maquinados. A demás 

realiza mantenimiento y suministro de partes de equipos para industria avícola y 

maquinaria agroindustrial. 

 

1.5.2  Visión. Para el año 2020, industrias Archila será una empresa reconocida a 

nivel nacional por la gran variedad de soluciones metalmecánicas y de servicios 

ofrecidos para el sector avícola, agrícola, industrial, construcción y transporte, 

gracias al ingenio proyectado por el equipo técnico en la creación y mejora de los 

procesos de fabricación. 

 

Para más información sobre la empresa INDARS S.A.S., ver la sección A de los 

anexos. 
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2. DISEÑO CONCEPTUAL DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES DE LA SECCION 

DE MEZCLA Y EXTRUSION 

 

 

Antes de realizar el diseño conceptual de los equipos principales de la sección de 

mezcla y extrusión, es necesario identificar las etapas típicas que tiene una planta 

para la elaboración de alimento concentrado en forma de pellets, posteriormente, 

se identificarán las alternativas y se escogerán para su diseño y selección aquellas 

que resulten convenientes para los requerimientos de este proyecto. 

 

2.1 ETAPAS TÍPICAS PARA LA ELABORACIÓN DE ALIMENTO 

CONCENTRADO EN FORMA DE PELLETS 

 

Para la elaboración de alimento concentrado, es necesario contar con equipos 

especiales que contribuyan al cambio de las propiedades de la materia prima 

hasta lograr el producto terminado.  

 

Las etapas básicas que se usan en la planta piloto productora de alimento 

concentrado para peces son: 

 

- Etapa de molienda. 

- Etapa de mezclado. 

- Etapa de acondicionamiento. 

- Etapa de extrusión. 

- Etapa de secado y enfriado. 

- Equipos de transporte de material. 
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Figura 6. Diagrama de flujo básico de las etapas principales de una planta 

productora de alimento para peces. 

 

 

 

2.1.1  Etapa de molienda. Se refiere a la reducción del tamaño de los insumos, 

tales como granos de cereales, granos de legumbres, raíces, huesos, etc., los 

cuales tienen tamaños y densidades distintas. Con la molienda se logra: 

 

- Obtención de materia prima homogénea, de tal manera que en la ración 

diaria se encuentren presentes todos los componentes en la proporción 

adecuada. 

- Facilita la destrucción de factores anti nutricionales termolábiles.  

- Aumenta la superficie específica, mejorando de esta manera la 

digestibilidad de los nutrientes. 

- Facilita la penetración de vapor dentro de las partículas. 

 

Existe una gran variedad de molinos para el proceso de molienda, siendo el más 

utilizado en la industria de concentrados el molino de martillos, en general, consta 



 

28 
 

de una cámara de molienda en donde se encuentra el rotor que contiene los 

martillos, en la parte interior y cubriendo la mayor superficie se encuentra una 

rejilla a manera de tamiz (criba), éstas últimas son intercambiables de acuerdo con 

el tamaño de partícula deseada. 

 

Figura 7. Molino de martillos. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Fuente: <https://spanish.alibaba.com/product-detail/sfsp60-water-drop-hammer-

mill-322763112.html> 

 

2.1.2  Etapa de mezclado. Se refiere a la incorporación y mezcla homogénea de 

todos los componentes que constituyen la fórmula. En esta etapa se espera que 

todos los principios nutritivos de la formula estén presentes en la ración a 

suministrar. En el proceso de mezclado intervienen varios factores: 

 

- Forma de las partículas: Las formas esféricas y lisas tienen menor 

asociación que las formas angulosas. 
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- Tamaño y densidad: Las harinas con tamaño y densidad semejantes son 

más fáciles de mezclar. 

- Proporción y tiempo: Los ingredientes como las vitaminas, minerales, 

antioxidantes, aglutinantes, etc., necesitan mayor tiempo de mezclado para 

que su distribución sea homogénea en toda la mezcla. 

 

Figura 8. Mezcladora horizontal de cintas. 

 

Fuente: http://chemix.en.made-in-china.com/offer/KebJdVTMrHps/Sell-Second-

Hand-Blender-and-Mixer.html 

 

2.1.3  Etapa de acondicionamiento. El acondicionador juega un papel importante 

en la estabilidad final del pellet. Al inyectar vapor al material a extruir se aumenta 

la gelatinización de los almidones presentes, ayudando al desarrollo de las 

propiedades funcionales de los ingredientes proteicos, como por ejemplo el gluten. 

La combinación de humedad, tiempo de residencia y temperatura son factores 

determinantes para alcanzar alta hidroestabilidad. El acondicionador también se 

puede utilizar para activar aglutinantes comerciales. Normalmente el vapor se 

inyecta a través de una tubería llamada flauta, que puede ser interna o externa. 

Los acondicionadores generalmente son de tipo paletas, pudiendo cambiar el 

ángulo de estas, según la necesidad de flujo de material.  

 



 

30 
 

Figura 9. Acondicionador de paletas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://engormix.com/ 

 

 

2.1.4  Etapa de extrusión. La mezcla precocida es extruida al pasar por un tornillo 

que empuja el material sobre una matriz plana (dado) hacia el final del cilindro de 

extrusión presurizado. Al salir del cilindro, el material se expande y pierde 

humedad por la caída brusca de presión y temperatura. En el proceso, el material 

termina de cocinarse, logrando que los almidones se gelatinicen hasta un 90% lo 

que proporciona gran estabilidad en el agua. 

 

Las ventajas del pelletizado por extrusión son: 

 

- Las altas temperaturas utilizadas producen la gelatinización de los 

almidones, aumentando la disponibilidad de los carbohidratos.  

- La elevada temperatura inactiva y destruye los factores antinutricionales 

termolábiles presentes en cereales y oleaginosas, como por ejemplo los 

inhibidores del crecimiento. 

- El pellet extruido tiene mayor estabilidad en estado seco, pudiéndose 

almacenar por largos periodos de tiempo sin degradación de los nutrientes. 
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Figura 10. Extrusora. 

 

Fuente: http://articulo.meelko.com/531-extrusora-para-pellets-alimentacion-gatos--

kgh-kw 

 

2.1.5  Etapa de secado – enfriado. Al finalizar el proceso de extrusión, los pellets 

salen calientes y húmedos teniéndose que realizar un proceso de enfriamiento y 

remoción del exceso de humedad para poder manipularlos y almacenar en buenas 

condiciones. Este proceso se realiza por medio de una corriente de aire. 

Comercialmente este proceso es realizado en secadores – enfriadores de tipo 

vertical u horizontal, los cuales cuentan con una cámara donde circula el aire a 

temperatura ambiente. 

 

Figura 11. Secador – enfriador horizontal rotatorio. 

 

Fuente: < http://html.rincondelvago.com/secadores-rotatorios.html > 
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2.2 REQUERIMIENTOS DEL CONSUMIDOR 

 

Con el objetivo de realizar un diseño que cumpla con las características deseadas 

por el cliente se realizó un estudio detallado basado en los requerimientos 

necesarios para llevar a cabo dicha solución y que esta se ajuste a la necesidad. 

El propósito de este proceso es presentar tres alternativas de los elementos a 

diseñar (o seleccionar) y con respecto a los criterios se dará una calificación la 

cual permitirá escoger la alternativa más adecuada.  

 

El cliente interesado prioriza una serie de criterios para el diseño de mezcla y 

extrusión de una planta piloto productora de alimento para peces, dichos 

requerimientos son mostrados a continuación: 

 

 Económico 

 Sencillo   

 Bajo consumo de energía 

 Dimensionamiento adecuado  

 Estético 

 Baja vibraciones y ruido 

 Fácil operación  

 Producción eficiente 

 Bajo costo de mantenimiento 

 Homogeneidad del producto 

 Precisión 

 Seguridad en el funcionamiento y operación 

 Peso moderado 
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2.3 REQUERIMIENTOS DEL DISEÑADOR 

 

Es indispensable realizar una lista de los criterios que el diseñador de la planta 

extrusora de comida para peces requiere, los cuales será calificados con base en 

la necesidad del cliente para así seleccionar los más importantes seleccionar la 

alternativa ganadora. 

 

 Capacidad 

 Compacto 

 Estándar 

 Económico  

 Homogeneidad en la mezcla 

 Mantenibilidad  

 Vida útil  

 Estabilidad 

 Baja vibración y ruido 

 

2.4 MATRIZ DE CALIDAD 

 

Para seleccionar y analizar los subsistemas más influyentes de la planta piloto, 

con base a los requisitos del cliente se establece la matriz QFD (Quality Function 

Deployment). 
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Tabla 1. Matriz de calidad sección de mezcla y extrusión. 

 

 

 

2.5 PONDERACION DE RESULTADOS PARA LA SELECCIÓN DE LA 

SOLUCIÓN 

 

Después de obtener la matriz de calidad, se procede a ponderar los 

requerimientos de diseño, con el fin de obtener la influencia de éstos en el diseño 

de la planta piloto para cada uno de los subsistemas influyentes. 

 

Tabla 2. Subsistemas más influyentes en la planta piloto. 
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Figura 12. Subsistemas de la planta piloto. 

 

 

 

Figura 13. Subsistemas de acondicionamiento. 

 

 

 

 

 

 

PLANTA PILOTO 
PRODUCTORA DE 
ALIMENTO PARA 

PECES 

SUBSISTEMA DE 
ACONDICIONADOR 

36,387% 

SUBSISTEMA DE 
MEZCLADO 

31,316% 

SUBSISTEMA DE 
EXTRURISADO 

32,295% 
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SUBSISTEMA DE 
EXTRURISADO 

DIMENSIONES 
38% 

ESTANDAR 
10% 

COMPACTO 
12% 

CAPACIDAD 
16% 

MECANISMO 
51% 
 

CARGA DE PRESION 
17% 

CONSUMO DE 
POTENCIA 

15% 

MANTENIMIENTO 
9% 

VIDA UTIL 
10% 

SERURIDAD 
11% 
 
ESTABILIDAD 

7% 

BAJA VIBRACION Y 
RUIDO 

6% 

Figura 14. Subsistemas de mezclado. 

 

 

Figura 15. Subsistemas de extrusión.   
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2.6 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS PARTICULARES  

 

2.6.1  Alternativas para el subsistema de mezclado. 

2.6.1.1 Alternativa 1. Mezcladora de cintas. La mezcladora horizontal de doble 

cinta es la más utilizada actualmente en la industria de alimentos balanceados y la 

que ofrece el menor tiempo de mezclado, son especialmente útiles con 

ingredientes secos y de fácil movilidad. Consiste en un tambor horizontal con un 

eje axial de soporte y un agitador de cintas que puede tener la forma de espiral, 

paletas o de tornillo helicoidal. 

 

El mezclador opera mediante dos cintas que actúan en sentidos contrarios 

permitiendo el movimiento del material a lo largo del tambor, evitando la 

acumulación de partículas en los extremos del mezclador y la formación de zonas 

muertas sin agitación. Adicionalmente se presenta un movimiento radial que 

permite que asciendan las partículas a través de las paredes del recipiente. 

 

Figura 16. Mezcladora de doble cinta. 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente:<http://www.quiminet.com> 
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2.6.1.2 Alternativa 2. Mezclador de tornillo sin fin vertical. Formado 

generalmente de una carcasa cónica con un tornillo sin fin interno que transporta 

el material hacia arriba y luego el movimiento de cascada y gravitacional lo 

regresa hasta el fondo. 

 

Las principales ventajas de las mezcladoras verticales son su bajo costo y menor 

requerimiento de espacio. Las desventajas incluyen un mayor tiempo de 

mezclado, capacidad limitada de inclusión de ingredientes líquidos y mayores 

requerimientos de limpieza. 

 

Figura 17. Mezcladora de tornillo sin fin vertical. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente. <http://www.fimma.net> 

 

2.6.1.3 Alternativa 3. Mezclador de paletas planas. Consiste en un recipiente 

cilíndrico vertical donde el material se mezcla por acción de palas o paletas unidas 

a un eje rotatorio central. El flujo de los polvos se produce en tres dimensiones 

ocurriendo un movimiento radial y axial simultáneo. 
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Figura 18. Mezcladora de paletas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente.http://www.engormix.com 

 

2.6.1.4 Evaluación de alternativas subsistema de mezclado. 

 

Tabla 3. Evaluación de las alternativas propuestas para el subsistema de 

mezclado. 

 

 

Por cuestiones de espacio para el contenido de diseño de las máquinas, la 

evaluación de las alternativas para el subsistema de acondicionamiento y el 

subsistema de extrusión, así como las tablas correspondientes, se muestran en la 

sección C de los anexos. 
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2.7 DESCRIPCION DE LA SOLUCIÓN 

 

2.7.1  Subsistema de mezclado. De acuerdo con la tabla 3, la alternativa que 

mejor cumple con los requerimientos expuestos para la elección del subsistema de 

mezclado es la mezcladora de cintas (Alternativa 1), en donde el movimiento de la 

materia prima ocurre mediante un eje de cintas el cual realiza la mezcla durante 

un tiempo estandarizado, inyectando posteriormente, líquidos, micro ingredientes y 

vitaminas, homogenizando completamente el bache (mezcla seca), se inyectan  

los aceites (si son necesarios), y se da un tiempo de mezclado (conocida como 

mezcla húmeda). Todo este proceso dura aproximadamente 8 minutos. 

 

2.7.2  Subsistema de acondicionamiento.  Según la tabla 1 de la sección C de 

los anexos, la alternativa que se acerca a los requerimientos para la elección 

óptima del subsistema de acondicionamiento es el acondicionador de paletas 

(Alternativa 2, sección C de los anexos), en donde se requiere, para un 

acondicionamiento eficiente, un tiempo de acondicionamiento mínimo 90 

segundos, pero es preferible 270 a 350 segundos dependiendo de los ingredientes 

que se incorporan en la formula (el tiempo de residencia se puede ajustar 

cambiando el ángulo de las paletas y/o disminuyendo la velocidad del 

acondicionador), aplicar vapor saturado a 1-2 bar (15-30 psi) de presión, la 

temperatura de la mezcla acondicionada debe ser no menor a 90 grados Celsius y 

la humedad de la mezcla a la salida del acondicionador debe estar entre 16-18%. 

A medida que la humedad incrementa se corre el riesgo de causar inconvenientes 

en el proceso de extrusión. 
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2.7.3  Subsistema de extrusión. Conforme la tabla 2 de la sección C de los 

anexos, la alternativa 1 (Extrusión por tornillo sin fin) es la elección para el 

subsistema de extrusión, que a diferencia de otros procesos (como el pelletizado), 

se podría definir como un proceso que fuerza a la materia prima a pasar por uno o 

más procesos (mezclado, temperatura, corte, etc.), en donde el flujo a través de la 

matriz provoca que el material genere una gasificación u erupción. La extrusión 

permite el control de flotabilidad, por lo que permite fabricar alimentos flotantes, de 

hundimiento o de hundimiento lento, al cambiar la condición de extrusión en las 

que interviene la temperatura, la presión, el diámetro de la matriz, la velocidad de 

cizallamiento, etc., siendo así, el proceso óptimo para la elaboración de comida 

para peces.  
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3. DISEÑO BÁSICO DE LAS MÁQUINAS PRINCIPALES DE LA PLANTA 

 

 

3.1 DISEÑO DE LA MEZCLADORA 

 

La mezcladora es una de las máquinas clave para las plantas productoras de 

alimento concentrado en general, siendo un proceso casi obligatorio para 

garantizar la homogeneidad de ingredientes en cada una de las porciones 

utilizadas, siendo este, el objetivo principal del mezclado. 

Para el diseño de la mezcladora se deben tener en cuenta factores tales como la 

capacidad requerida, las condiciones de trabajo, tiempo de operación, 

mantenibilidad, vida útil, operación sencilla y segura, etc., recordando que, junto 

con la planta, la mezcladora no será operada por personal necesariamente 

capacitado y experimentado en este tipo de maquinaria. 

Bajo estas circunstancias, se pretende un diseño robusto de la máquina 

mezcladora, previniendo la falla debido a la mala operación en general, 

principalmente por la sobrecarga, que es bastante común en las operaciones de 

mezclado. 

 

3.1.1  Capacidad y dimensionamiento de la mezcladora. La capacidad de la 

mezcladora viene determinada por las dimensiones generales de la carcasa 

(canal), que, básicamente, es un recipiente en forma de “U”, como se muestra en 

la figura 19. 

Figura 19. Canal en U. 

 

Fuente: Manual Martin para la selección de transportadores helicoidales. 
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3.1.1.1 Factores de dimensionamiento para la carcasa. 

 

- Carga de material a mezclar: Se refiere a la cantidad de material que debe 

mezclar, para cumplir con la demanda de material de los equipos posteriores 

del proceso. La cantidad del material mezclado depende de la densidad de los 

ingredientes; teniendo en cuenta esto, se advierte que la carga puede variar 

ligeramente dependiendo de la formula a mezclar. 

- Densidad de la mezcla: Valor promedio de los ingredientes más usados en la 

elaboración de alimento concentrado para peces (Maíz, sorgo y soya). 

- Nivel de llenado: Aproximadamente hasta el nivel del semicírculo de la parte 

inferior de la carcasa, nivel utilizado ordinariamente en los procesos de 

mezclado de harinas. 

 

3.1.1.2 Dimensiones básicas de la carcasa. El cálculo de las dimensiones de la 

carcasa se muestra en la tabla 4. 

 

Tabla 4. Dimensionamiento de la carcasa de la mezcladora. 
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Ahora, el valor de    debería ser por lo menos    ; por cuestiones de seguridad, 

se agrega una luz en la altura por seguridad, debido a que se planea añadir 

componentes manualmente que no provienen de procesos anteriores de la planta. 

 

Tabla 5. Calculo para la altura de la carcasa de la mezcladora. 

 

 

A continuación, con las dimensiones básicas se realizará el análisis estático de la 

carcasa para el cálculo del espesor de la lámina a usar, la cual será usada en la 

mayoría de las piezas que conforman el cuerpo del recipiente de la mezcladora. 

 

 

 



 

45 
 

3.1.1.3 Espesor de la carcasa. 

 

Tabla 6. Fuerza resultante que actúa sobre la carcasa de la mezcladora. 
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Se determina la fuerza resultante de la carga a mezclar que actúa sobre la pared 

de la mezcladora para realizar el análisis mecánico de la carcasa. Para este 

cálculo, se supone que la mezcla se comporta como un fluido que ejerce presión 

hidrostática sobre las paredes del recipiente. Como el recipiente es simétrico al eje 

vertical, se toma para el análisis la sección derecha, como se muestra en la tabla 

6. Para realizar el cálculo del espesor, se asume que la pared de la carcasa se 

comporta como una viga de sección rectangular a flexión, el cálculo se muestra en 

la tabla 7.  

 

Tabla 7. Calculo del espesor de la carcasa de la mezcladora. 
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Al suponer el espesor para la carcasa, se obtiene un factor de seguridad suficiente 

para el diseño, resaltando que se toma el valor más bajo de la resistencia a la 

fluencia para aceros inoxidables AISI 304 encontrados en el mercado, lo que 

supone un cálculo es conservador respecto el material. 

 

3.1.2  Sistema de mezclado.  El sistema de mezcla consiste en un rotor (un eje 

central y soportes radiales) provisto de cintas, como se mencionó en el capítulo 

anterior, el cual tendrá la función de empujar el material de un lado a otro de la 

carcasa, proceso por el cual se realiza el mezclado, garantizando así la 

homogeneidad de los ingredientes en la totalidad del volumen de material 

cargado. 

  

Figura 20. Rotor de cintas helicoidales. 

 

 

Conforme al dimensionamiento de la carcasa, se realiza un diseño básico de las 

piezas del sistema de mezclado debido a que es necesario tener una base 



 

48 
 

geométrica para los cálculos posteriores, con el fin de verificar su funcionalidad o 

la necesidad de realizar cambios, según sea el caso. 

 

3.1.2.1 Diseño de las cintas helicoidales. Al inspeccionar las cintas 

individualmente, se determina que es imposible realizar un cálculo analítico 

(estáticamente indeterminado), ya sea estático o dinámico. Debido a los 

problemas que se presentan, se opta por realizar un estudio mecánico de este 

elemento mediante el complemento Simulation del software SolidWorks que, de 

manera simple, permite realizar simulaciones de casos estáticos y de fatiga bajo el 

análisis de elementos finitos.  

 

a) Análisis estático de las cintas.  

Para este análisis, se realiza un modelo virtual de la cinta externa en SolidWorks, 

como el que se muestra en la tabla 8.  

 

Tabla 8. Medidas generales de la cinta helicoidal externa. 
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Las dimensiones de la cinta externa son dependientes a las dimensiones de la 

carcasa; el espesor se determina inicialmente por experiencia de fabricantes de 

este tipo de máquinas, en este caso, un espesor para la cinta externa e interna de 

9,525 [mm], equivalente a 3/8 [in] es deseable, quien debe soportar, de igual 

manera, la fuerza resultante calculada para la carcasa anteriormente (   

         ), fuerza que actúa en dirección normal a la cara de la cinta.  

 

Estos datos se agregan al caso de estudio estático en el complemento Simulation, 

además del material, seleccionando de la biblioteca de materiales (acero 

inoxidable AISI 304, Sy = 206,8 [Mpa]) y las sujeciones para la cinta, que, en este 

caso, son los soportes radiales del rotor. Seguidamente, se realiza el mallado del 

sólido y se ejecuta el análisis estático. El programa genera un informe de 

resultados, en donde se puede apreciar las tensiones equivalentes de Von Mises, 

los desplazamientos y las deformaciones unitarias. Para poder visualizar el factor 

de seguridad del sólido bajo estudio, se debe solicitar haciendo click derecho 

sobre la pestaña de resultados, y seleccionado la opción para el factor de 

seguridad. 

 

Figura 21. Factor de seguridad obtenido para la cinta externa. 
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En este caso, como se puede apreciar en la figura 21, luego del análisis estático, 

el programa determina que el sólido tiene un factor de seguridad mínimo de 9,8, 

encontrándose en la parte posterior de la cinta, al lado de la unión con uno de los 

soportes. Después del análisis de resultados, se determina que las dimensiones 

iniciales para la cinta cumplen con los requerimientos solicitados para el caso 

estático, requerimientos que comparte con la cinta interna, pero, este tipo de 

elementos normalmente fallan a fatiga, dado que sufre ciclos de carga y descarga 

continuamente en su operación, para esto, debemos analizar el sólido bajo el caso 

de fatiga, que se muestra a continuación. 

 

b) Análisis de fatiga de las cintas. 

 

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

debido a la naturaleza de las maquinas rotatorias. En este caso, las cintas tendrán 

secciones donde se encuentren bajo carga y otras secciones sin carga, siguiendo, 

de manera general, el patrón de esfuerzos mostrados en la figura 22. 

 

Figura 22. Patrón de esfuerzos fluctuantes sobre las cintas. 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica – Shigley, McGraw-Hill, Octava edición, 

México 2008. 

 

Para realizar el análisis de fatiga de la cinta externa, se debe primero, realizar el 

análisis estático (descrito anteriormente) y generar de esta forma, un suceso para 
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ser usado en la ejecución del análisis de fatiga, especificando para cuantos ciclos 

de carga se desea observar y respecto a qué Relación de tensión “R” (Relación de 

tensión cíclica mínima frente a la tención cíclica máxima). 

Para este caso, se desea analizar para una vida útil de 1´000.000 ciclos, 

considerada generalmente como una vida útil larga y seleccionando una Relación 

de tensión LR=0 (descrita en la figura 22.) como muestra la figura 23. 

 

Figura 23. Descripción de la relación de tensión usada por SolidWorks Simulation. 

 

Fuente: http://help.solidworks.com - Ayuda de SolidWorks, SolidWorks Simulation, 

Análisis de fatiga, Curva de ciclo de vida fatiga (S-N). 

 

Figura 24. Parámetros para el análisis de fatiga de la cinta externa. 
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El material ya viene seleccionado del análisis estático, pero, para el análisis de 

fatiga, se debe definir la curva S-N de fatiga del material. SolidWorks dispone de 

las curvas S-N de ciertos materiales en su biblioteca, no siendo el caso, para el 

acero inoxidable AISI 304 con el que se pretende fabricar esta pieza. Sin embargo, 

el programa tiene la posibilidad de asociar una curva S-N para el material 

seleccionado partiendo de la curva S-N de un material de referencia (figura 34.). 

La curva S-N se obtiene dividiendo cada valor de tensión de la curva S-N del 

material de referencia por el módulo de elasticidad del material de referencia 

ASME y multiplicándolo por el módulo de elasticidad del material actual (figura 

25.). 

 

Figura 25. Curva S-N del material de referencia (acero austenitico, cromo -níquel). 

 

 

Figura 26. Curva S-N del material de referencia, curva S-N del acero inoxidable. 
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Luego de tener todos los parámetros necesarios para el análisis de fatiga, se 

ejecuta el estudio, para este caso, resulta que los esfuerzos alternos aplicados al 

modelo se encuentran todos por debajo del mínimo valor de la curva S-N del 

material, resultando en no daño en ningún lugar del modelo, como demuestra la 

figura 27. y la figura 28. 

 

Figura 27. Mensaje de SolidWorks Simulation, después del análisis de fatiga de la 

cinta externa. 

 

 

Figura 28. Gráfica de porcentaje de daño del sólido. 
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La figura anterior, hace referencia a que el porcentaje de daño del solido se 

encuentra por debajo del mínimo establecido (el programa lo establece como 

100%), verificando que el diseño a fatiga, bajo los parámetros dados es 

satisfactorio. 

Luego de obtener los resultados del análisis estático y de fatiga, mediante 

SolidWorks Simulation, se concluye que las dimensiones que se establecieron 

cumplen con todos los requerimientos necesarios para su funcionalidad y vida útil 

duradera. 

 

3.1.2.2 Diseño de soportes para las cintas. Los soportes para las cintas 

consisten en tubos de acero inoxidable AISI 304, ubicados por pares, rotando 90° 

de par en par, unidos, mediante soldadura, al eje central del rotor y a las cintas, 

las dimensiones generales se muestran en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Soporte para las cintas helicoidales. 
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Debido a los problemas presentados para determinar las cargas sobre estos 

elementos, se recurre nuevamente al programa SolidWorks Simulation, en donde 

se realiza el montaje de todas las cintas sobre los soportes, y se simula 

estáticamente para la carga sobre las cintas calculada inicialmente (   

         ). 

Este programa permite, luego del análisis estático, calcular las reacciones sobre 

cada uno de los elementos de soporte (sujeciones), como se muestran en las 

figuras 29 y 30.  

 

Figura 29. Fuerzas resultantes sobre los soportes horizontales. 

 

Figura 30.Fuerzas resultantes sobre los soportes verticales. 
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Luego de analizar los resultados de las reacciones obtenidas para los elementos 

de soporte, es claro que los elementos sometidos a mayores fuerzas resultantes 

son los que se encuentran en los extremos del eje del rotor. Se debe determinar 

cuál es el elemento crítico, quien es el que fallará en primera instancia, para esto, 

no basta con seleccionar el elemento con mayor fuerza resultante como el 

elemento crítico, se debe analizar la combinación de las fuerzas flectoras en los 

dos planos en os que actúan y la fuerza axial. Para este análisis se usará el 

principio de superposición para la flexión compuesta (flexión y carga axial).  

 

a) Análisis estático de los soportes.  

 

Para este análisis, se usarán las ecuaciones de forma genérica en la tabla 10, 

cabe resaltar que las fuerzas que generan momentos flectores en los soportes 

ubicados horizontalmente son las fuerzas resultantes    y   , la fuerza axial la 

produce la resultante   , mientras que, para los elementos verticales, las 

resultantes que generan momentos flectores son    y   , siendo la resultante    

quien actúa axialmente. H1 y H2 son los elementos críticos horizontales y V1 y V2, 

los elementos críticos verticales. 
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Tabla 10. Análisis estático del soporte de las cintas. 

 

 

 

Como se puede apreciar, el elemento crítico no es el que tiene la mayor fuerza 

resultante, en este caso, el elemento crítico resultó ser el elemento que posee 

mayor momento de flexión, obteniendo un factor de seguridad favorable para las 

dimensiones y requerimientos expuestos, ahora, se comprobará a fatiga. 

 

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre (fuerzas flectoras), fuerza cortante (V) y 

momento flector (M) en el soporte de las cintas, respecto a los ejes x y z. 
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Fuente: MDSolids 3.5. 

 

b) Análisis de fatiga del soporte para las cintas.  

 

Como se mencionó anteriormente, el sistema de mezclado en general trabaja bajo 

cargas repetitivas, por lo tanto, se debe contemplar el análisis de fatiga de este 

elemento. Se usan los datos de la tabla anterior para los cálculos mostrados en la 

tabla 11. Las constantes usadas se encuentran en la sección D de los anexos. 

 

Tabla 11. Análisis de fatiga del soporte de las cintas. 
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Luego de realizar el análisis de fatiga del elemento, se comprueba que las 

dimensiones usadas son satisfactorias para los requerimientos de operación. 
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3.1.3  Potencia requerida.  El cálculo de potencia requerida es necesario para 

cálculos posteriores sobre los ejes del rotor. La potencia se relaciona directamente 

con la velocidad a la que se desea que gire el rotor y el torque que requerido para 

realizar la mezcla del material. 

 

Si se analizan las figuras 38 y 39, los elementos de soporte horizontales ejercen 

torsión sobre el eje central mediante la componente   , mientras que la 

componente    se anula entre los soportes del lado derecho e izquierdo, además, 

la componente    genera un ligero empuje axial. De igual forma, analizando los 

elementos de soporte verticales, se resalta que la componente    es la que genera 

torsión sobre el eje central,    se anulan y    aportan al empuje axial. Los 

elementos verticales y horizontales que no están en los extremos del eje ejercen 

pares torsores similares, pero los elementos de los extremos ejercen pares 

torsores mayores, por esto, tomaremos el elemento de soporte vertical crítico, 

quien es el que general el mayor momento torsor para calcular la potencia 

requerida.  

 

Tabla 12. Cálculo de potencia requerida para la mezcladora. 
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Considerando las pérdidas que se producen en el sistema de transmisión de 

potencia, comportamiento de la mezcla variable, posible sobrecarga al mezclar y 

potencia necesaria para mover el rotor se opta por usar un motorreductor de 3 

[Hp] aproximadamente.  

 

3.1.4  Sistema de transmisión de potencia. Para el sistema de transmisión de 

potencia se considera el uso de ruedas dentadas y cadena, principalmente, 

porque se requiere que sea de alta durabilidad, además es poco sensible al medio 

en el que trabaja. Los cálculos se muestran en la tabla que se muestra a 

continuación. 
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Tabla 13. Cálculo del sistema de transmisión. 
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Tabla 14. Verificación de la selección de la cadena. 
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La tabla 13, mostrada anteriormente, contiene los cálculos realizados para la 

comprobación de la cadena seleccionada en función de parámetros tales como el 

factor de servicio, factor de múltiples hileras para la cadena y la potencia tabulada 

para la cadena bajo análisis según el manual de Martin. Se resalta que la potencia 

admisible de la cadena debe ser mayor que la potencia de diseño para considerar 

una selección optima de la misma. Los factores mostrados, así como el valor de la 

potencia tabulada (que se determina bajo interpolación) se muestran en el anexo 

D. 

 

Con los resultados obtenidos, se termina la selección del motorreductor con las 

siguientes características: 

 

Modelo: SK 25-100L/4, Motorreductor helicoidal estándar NORD. 

Potencia: 2,20 [kW]   2,95 [Hp] 

Velocidad: 284 [rpm] 

Torque de salida: 74 [Nm] 

 

Los elementos del sistema de transmisión de potencia seleccionado son: 

 

Piñón: ANSI 60B15 (3/4 [in] de paso). 

Rueda: ANSI 60B45 (3/4 [in] de paso). 

Cadena: ANSI 60 (60-1, 3/4 [in] de paso). 

 

La información detallada del motor seleccionado, así como la información del 

piñón, la rueda y la cadena se encuentra en la sección D de los anexos. 

 

Luego de obtener las fuerzas que se generan sobre la rueda conducida, se puede 

calcular el eje de la punta de mando del rotor y a su vez, el eje central del rotor 

como se muestra a continuación. 
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3.1.5  Ejes del rotor. El diseño planteado sugiere usar un tubo como eje central, 

al cual se le soldarán los soportes de las cintas y unas puntas de eje, que serán 

quienes sirvan de apoyo para el rotor en general y permitan transmitir la potencia 

desde la rueda conducida al rotor. 

 

Antes de analizar los ejes por separado, se calcularán las reacciones en conjunto 

como sugiere la tabla 15 que se muestra a continuación. 

 

Tabla 15. Análisis estático del conjunto rotor. 
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La punta crítica es la punta de mando, debido a que debe transmitir la potencia y 

servir de apoyo, mientras que la punta de trasera tiene como única función la de 

ser apoyo. 

 

3.1.5.1 Punta de eje de mando. 

 

a) Análisis estático de la punta de eje de mando. 

 

Para este análisis se considera la punta de eje como una viga empotrada en uno 

de sus extremos, debido a que las reacciones se calcularon sobre el rotor 

completo y al separar la punta, se comporta como un trozo de una viga más larga. 

Los cálculos se muestran a continuación. 
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Tabla 16. Análisis estático de la punta de eje de mando. 
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Figura 32. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (V) y momento flector (M) del 

eje de la punta de mando, respecto a los ejes y y z. 

 

b) Análisis de fatiga de la punta de eje de mando. 

 

En el análisis estático se obtuvo un factor de seguridad elevado, recordando que, 

en el análisis con carga estática de materiales dúctiles es común ignorar los 

efectos de la concentración de esfuerzos geométricos, los cuales si se tienen en 

cuenta bajo carga dinámica. A continuación, se analizará la falla por fatiga 

considerando los cambios de sección presentados y discontinuidades para poder 
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comparar el factor de seguridad bajo concentradores de esfuerzos geométricos y 

el estático. 

 

Tabla 17. Análisis de fatiga de la punta de eje de mando. 
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Para llegar al factor de seguridad se tuvo en cuenta el factor estático del 

concentrador para un eje a flexión con un redondeo en el hombro (se escogió este 

escenario porque el factor obtenido era más crítico que el eje con un orificio a 

flexión), seguidamente se obtuvo el valor del factor de concentrador de esfuerzos 

a fatiga (las figuras y deducciones para estos factores se muestran en la en la 

sección D de los anexos), se calculó la sensibilidad a la entalla de un acero al 

carbono de 593  [Mpa] de esfuerzo ultimo (figura 5 de la sección D de los anexos), 

se calcularon los esfuerzos alternos y medios de Von Mises, además de los 

factores modificadores de la resistencia por fatiga y por último, se calculó el factor 

de seguridad según el caso 3 de carga expresado en el libro de Shigley, que se 

refiere a un caso de carga biaxial completamente invertida. 

 

La conclusión a la que se puede llegar es que el factor de seguridad a fatiga 

debido a los concentradores de esfuerzos es considerablemente menor al factor 

de seguridad obtenido en el análisis estático, pero lo suficientemente alto para que 

el diseño cumpla con los requerimientos de carga. 

 

3.1.5.2 Eje central del rotor. 

 

a) Análisis estático del eje central del rotor. 

 

Las reacciones del punto D de la punta de eje de mando se transfieren al eje 

central del rotor por acción y reacción, es así como se realizará el análisis estático 

a continuación. 
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Tabla 18. Análisis estático del eje central del rotor. 
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Figura 33. Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (V) y momento flector (M) del 

eje central del rotor, respecto a los ejes z y y. 

 

 

 



 

73 
 

 

 

Figura 34. Diagrama de torques (T) del eje central del rotor, respecto al eje x. 

 

Se resalta que, en el diagrama de torques, cada punto pertenece a un par de 

soportes ubicados a 180° uno del otro, cada uno con un momento torsor de 8,492 

[Nm]. 

 

b) Análisis de fatiga del eje central del rotor. 

 

El procedimiento es idéntico al análisis de fatiga de la punta de eje de mando, 

recordando que en este análisis trabajamos con un tubo y no con un eje macizo. 
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Tabla 19. Análisis de fatiga del eje central del rotor. 

 



 

75 
 

Los factores de concentradores de esfuerzos se calcularon con las mismas tablas 

usadas para la punta de eje de mando bajo las mismas consideraciones de carga 

(sección D de los anexos).  

 

Se obtiene un factor se seguridad aparentemente elevado, pero se concluye que 

es óptimo, debido a que se tendrían que realizar diferentes combinaciones 

dimensionales entre la punta de eje y el eje central, resultando en un esfuerzo 

poco conveniente, ya que variaciones dimensionales sobre la punta de eje, 

resultan en factores de seguridad a fatiga bajos, considerando que la sobrecarga 

es muy común en estos equipos. 

 

3.1.5.3 Análisis de los ejes del rotor mediante elementos finitos. Para realizar 

la comprobación del diseño, se considera necesario realizar un análisis estático al 

conjunto de ejes del rotor; para esto, se analizará el ensamble como una sola 

pieza y bajo carga estática (fuerzas sobre los soportes y carga distribuida), como 

se muestra en la figura 35. 

 

Figura 35. Estado de cargas y sujeciones para el análisis de los ejes del rotor. 
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Luego de mallar el ensamble, se obtiene los resultados para el análisis estático, en 

este caso, interesa principalmente el factor de seguridad obtenido. 

 

Figura 36. Factor de seguridad estático para el conjunto de ejes del rotor. 

 

 

El mínimo factor de seguridad se encuentra en el extremo de la punta de eje 

trasera donde se hizo la sujeción de la pieza, resultando en un mínimo valor de 10; 

se concluye entonces que, gracias al análisis estático de elementos finitos, el 

diseño de los ejes del rotor es correcto. 

 

3.1.6  Rodamiento y soporte para rodamiento. Los factores para seleccionar un 

rodamiento se pueden resumir a: 

 

- Carga nominal sobre el rodamiento (Fuerza radial y fuerza axial). 

- Diámetro del eje.  

- Carga nominal soportada por el rodamiento seleccionado. 
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Según el catálogo de rodamientos SKF, se debe determinar la carga dinámica 

equivalente del rodamiento “P”, la cual es función de la carga radial y axial que 

debe soportar. Para determinar si la carga axial es lo suficientemente grande para 

seleccionar un rodamiento axial, se debe conocer la relación entre la carga axial y 

radial a soportar para comprarla con el factor “e” de un rodamiento seleccionado 

inicialmente; si el valor de la relación es menor que el valor “e” del rodamiento 

seleccionado, se puede “despreciar” la carga axial (en realidad, quiere decir que el 

rodamiento puede soportar esa carga axial sin problemas). Seguidamente se 

calcula el valor de la vida nominal del rodamiento seleccionado “L10” con el factor 

“C” y la carga dinámica equivalente “P”, además del tipo de rodamiento (P1). 

También se puede expresar la vida nominal SKF en horas de funcionamiento 

“L10H”. Los cálculos se muestran a continuación para una unidad de rodamiento 

SY 511 M, rodamiento YAR 211-200-2RF para un eje de 2” de diámetro. 

 

Tabla 20. Cálculos para el rodamiento seleccionado. 
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Se concluye que la carga dinámica requerida es fácilmente soportada por el 

rodamiento seleccionado y que la carga axial es despreciable (carga que se 

obtuvo sumando las componentes “x” de los soportes de las cintas) bajo la 

consideración de usar un rodamiento especializado para este tipo de carga. Los 

factores tomados y la unidad de rodamiento (Silleta o soporte y rodamiento) para 

el cálculo se muestran en la sección D de los anexos. 

 

3.1.7  Consideraciones finales. El diseño realizado de la mezcladora 

anteriormente es el diseño que se aconseja por parte de los autores para la 

implementación de la máquina dentro de la planta terminada completamente, sin 

embargo, para efectos de disponibilidad, pruebas y bajo la consideración que es 

una planta piloto, se usará el motor en inventario de la empresa INDARS:  

 

Modelo: VFR 130_90 P100, Motorreductor helicoidal Bonfiglioli. 

Potencia: 2,20 [kW]   2,95 [Hp] 

Velocidad: 15,7 [rpm] 
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Los elementos del sistema de transmisión de potencia también en disposición y en 

consecuencia al cambio realizado son: 

 

Piñón: ANSI 60B15 (3/4 [in] de paso). 

Rueda: ANSI 60B76 (3/4 [in] de paso). 

Cadena: ANSI 60 (60-1, 3/4 [in] de paso). 

 

Aclarando que se debe invertir a piñón como conducido y rueda como conductora 

para lograr que la máquina gire a la velocidad de diseño aproximadamente. 

También se resalta que las fuerzas sobre la punta de mando no sufren grandes 

cambios debido a que, si bien, el torque entregado sobre la cadena puede ser 

mayor, el brazo del piñón conducido es más pequeño que el brazo de la rueda 

conducida diseñada. Información del motorreductor en la sección D de los anexos. 

 

3.2 DISEÑO DEL ACONDICIONADOR 

 

El acondicionador es un tipo de mezcladora de paletas ideal para el mezclado de 

productos pesados, viscosos, y de alto contenido de humedad, está conformado 

por paletas hechas principalmente de acero inoxidable que permiten la rotura de 

las partículas debido al golpeteo constante y una homogenización de los 

productos, a su vez tiene un sistema de calentamiento a base de vapor para un 

previo proceso de cocción de la mezcla. 
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Figura 37. Acondicionador de paletas 

 

Fuente: http://www.giuliani-sa.com 

 

3.2.1  Capacidad y dimensionamiento del acondicionador. La capacidad del 

acondicionador está determinada por la geometría básica de la carcasa, el cual es 

un tubo con los respectivos acoples para el ensamble de las bridas 

correspondientes. Para el diseño de la carcasa se tomará en cuenta la densidad y 

la masa, este valor puede variar debido a la carga que transporta el cangilón el 

cual recibe la tolva de espera. 

 

3.2.1.1 Factores de dimensionamiento. 

 

 El acondicionador se diseñará para una capacidad de 180 
  

  
. 

 La densidad de la mezcla a trabajar es de 700      . 

 El nivel al cual se realizará el diseño con respecto al llenado del 

acondicionador es al semicilindro de la parte inferior del recipiente. 

 Factor de seguridad a manejar en el diseño es       lo cual es 

recomendado para este tipo de aceros utilizados en mezcladoras que se 

encuentran bajo carga dinámica. 

 Criterios en el dimensionamiento de las paletas están basado bajo 

conocimiento de la experiencia en la industria. 
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3.2.1.2 Dimensionamiento básico de la carcasa. Los cálculos del 

dimensionamiento de la carcasa se ven reflejados en la tabla 21. 

 

Figura 38. Acondicionador de paletas. 

 

 

Tabla 21. Dimensionamiento de la carcasa del acondicionador. 

 

 
SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN

15 Masa a cargar

700 Densidad promedio de la masa a mezclar

1 Longitud de la carcasa

0,0214 Volumen de la masa a mezclar

0,0214 Area del semicirculo de la carcasa

0,1168 Radio de la carcasa

DIMENSIONAMIENTO DE LA CARCASA

ECUACIONES
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En la tabla 21, el diámetro que se requiere para el cilindro es 0,2336 [m], el cual se 

normaliza a un diámetro de 0,254 [m] (10 [in]), esto con el objetivo de tener 

unidades estándares y facilitar el proceso de manufactura. 

 

3.2.1.3 Espesor de la carcasa. Para efectos de cálculos se desprecia el      , 

asumiendo que el llenado de la artesa es hasta el semicírculo, en la siguiente tabla 

se describe el cálculo de la fuerza resultante sobre la carcasa. 

 

Tabla 22. Cálculo de la fuerza resultante que actúa sobre la carcasa del 

acondicionador. 

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN

15 Masa a cargar

700 Densidad promedio de la masa a mezclar

1 Longitud de la carcasa

0,0214 Volumen de la masa a mezclar

0,0214 Area del semicirculo de la carcasa

0,1168 Radio de la carcasa

DIMENSIONAMIENTO DE LA CARCASA

ECUACIONES

   
 

 
           

    
 

 

 
 

  

  

  

  

       

    

   

   

    

    

ECUACIONES

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN

700 Densidad promedio de la masa a mezclar

9,81 Aceleración de la gravedad

6867 Peso específico de la mezcla

0,254 Diámetro de la carcasa

0,127 Proyección de la superficie curva sobre el eje "y"

1 Longitud de la carcasa

0,02534 Volumen de la mezcla

0,0423 Altura del centro presión medida desde el fondo

173,98 Peso de la mezcla

872,11
Presión sobre la proyección de la superficie curva sobre 

el eje "y"

110,76
Fuerza sobre la proyección de la superficie curva sobre el 

eje "y"

0,00
Fuerza sobre la proyección de la superficie curva sobre el 

eje "x"

173,98 Componente vertical de la fuerza

110,76 Componente horizontal de la fuerza

206,24 Fuerza resultante sobre la carcasa

57,52 Ángulo de la fuerza resultante despecto el eje "x"

FUERZA RESULTANTE SOBRE LA CARCASA
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En la tabla 22, se obtuvo la fuerza resultante con valor de              , esta 

actúa sobre las paredes de la carcasa del acondicionador, para dicho cálculo se 

toma la mezcla homogénea como un fluido que ejerce una presión sobre sus 

alrededores, esta fuerza se multiplicará por un factor de incremento de 1,5, esto es 

para efectos de cálculo, obteniendo el valor de            . 

 

Para realizar el cálculo del espesor, se asume que la pared de la carcasa se 

comporta como una viga de sección rectangular a flexión, como se muestra a 

continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECUACIONES

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN

700 Densidad promedio de la masa a mezclar

9,81 Aceleración de la gravedad

6867 Peso específico de la mezcla

0,254 Diámetro de la carcasa

0,127 Proyección de la superficie curva sobre el eje "y"

1 Longitud de la carcasa

0,02534 Volumen de la mezcla

0,0423 Altura del centro presión medida desde el fondo

173,98 Peso de la mezcla

872,11
Presión sobre la proyección de la superficie curva sobre 

el eje "y"

110,76
Fuerza sobre la proyección de la superficie curva sobre el 

eje "y"

0,00
Fuerza sobre la proyección de la superficie curva sobre el 

eje "x"

173,98 Componente vertical de la fuerza

110,76 Componente horizontal de la fuerza

206,24 Fuerza resultante sobre la carcasa

57,52 Ángulo de la fuerza resultante despecto el eje "x"

FUERZA RESULTANTE SOBRE LA CARCASA
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Tabla 23. Análisis mecánico de la carcasa del acondicionador. 

 

 

En la tabla 23, se supone un valor de espesor deseado para la carcasa, con dicha 

premisa se obtuvo un factor de seguridad deseado, utilizando AISI 304 el cual es 

el acero inoxidable más representativo; posee una buena resistencia a la corrosión 

y se le emplea en forma significativa en la industria química, alimentaria, entre 

otras. Los resultados arrojados muestran un factor de seguridad muy conservativo 

para la carcasa. 

 

ECUACIONES

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN

174 Componente vertical de la fuerza

111 Componente horizontal de la fuerza

0,254 Diámetro de la carcasa

0,1401
Distancia horizontal desde el eje vertical al 

centroide del semicirculo

0,0423 Altura del centro presión medida desde el fondo

29,0727
Momento máximo producido por las fuerzas sobre 

la carcasa

1 Longitud de la carcasa

0,003175 Espesor de la carcasa

1,6801E-06
Módulo de sección crítica para una sección 

rectangular

17,3 Esfuerzo máximo de flexión

206,8 Resistencia a la fluencia del acero A304

11,95 Factor de seguridad para la carcasa

ANÁLISIS MÉCANICO PARA LA CARCASA

Suponiendo un valor para:
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3.2.2  Sistema de mezclado. El sistema de mezclado está formado por un rotor, 

el cual es un tubo de AISI 304 con 13 paletas ubicadas en el sentido de rotación 

horario con un ángulo de 40° (este valor no es fijo ya que dependerá de las 

necesidades de flujo a mover). Debido a que la extrusora tiene un flujo de 

 ̇             se fija el ángulo de las paletas en el valor mencionado. El sistema 

de mezclado realiza la homogenización y un previo proceso de cocción de la 

mezcla, este permite la salida de la pasta la cual será llevada a la extrusora para 

entrar al proceso final y obtener los pellets. 

 

Figura 39. Rotor del acondicionador. 

 

 

Con los resultados obtenidos del dimensionamiento de la carcasa se pudo realizar 

un diseño básico de cada una de las piezas que conforman el sistema de 

mezclado, esto con el objetivo de corroborar su geometría y verificar que exista 

una correlación del sistema de mezclado y la carcasa. 
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3.2.2.1 Diseño de las paletas. Gracias al movimiento de las paletas se puede 

obtener un estado deseado de homogeneidad para la mezcla. La forma de la 

paleta se tomó de los modelos actuales que se manejan en la industria. Para el 

diseño se tratará la paleta como si fuese una viga en voladizo, para efectos de 

cálculo se toma el valor de la fuerza encontrada en el diseño de la carcasa como 

la carga que actúa sobre la paleta, dicha fuerza está ubicada en el centroide de la 

paleta, y tiene un valor de          .  

 

Figura 40. Ubicación del centroide de la paleta. 

  

 

Al valor de   ̅             se le debe agregar la distancia que hay entre la 

superficie inferior de la paleta hasta la superficie exterior del rotor, dicha distancia 

tiene un valor de             , la distancia de la fuerza hasta el empotramiento 

tiene un valor de    ̅               . 
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Tabla 24. Análisis mecánico para las paletas del acondicionador. 

 

 

Con los resultados anteriores se verifica el factor de seguridad para un diámetro 

de vástago de   
 

 
      , para facilitar el ensamble de las paletas en el tubo, se 

utiliza varilla roscada. 

 

 

 

 

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN

310 Fuerza sobre la paleta 

0,054 Distancia del centroide al empotramiento

16,74
Momento máximo producido por las fuerzas sobre 

la carcasa

0,0127 Diámetro del vastago

2,011E-07
Módulo de sección crítica para una sección circular 

maciza

83,2 Esfuerzo máximo de flexión

206,8 Resistencia a la fluencia del acero A304

2,48 Factor de seguridad para la carcasa

ANÁLISIS MECÁNICO PARA LA PALETA

Suponiendo un valor para:

ECUACIONES
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3.2.2.2 Simulación de la paleta del acondicionador. 

 

Figura 41. Esfuerzos sobre la paleta del acondicionador. 

 

 

Figura 42. Factor de seguridad de la paleta del acondicionador. 
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3.2.2.3 Diseño del eje del acondicionador. Los ejes son elementos muy 

importantes en el campo de la ingeniería, gracias a estas piezas se puede 

transmitir potencia a una velocidad dada, el cual es un parámetro muy relevante 

en el área de la ingeniería mecánica. Este es el elemento principal del 

acondicionador, está compuesto por un tubo perforado respectivamente para los 

orificios de las 13 paletas, unido a un par de ejes como se observa en la figura 43, 

se realiza de esta forma para facilitar la manufactura y mantenimiento. Para 

efectos de cálculo se realiza el análisis del eje como un conjunto solidario de las 

piezas que lo conforman. 

  

Figura 43. Eje del acondicionador. 

  

 

Las dimensiones del eje están restringidas por la geometría determinada para la 

carcasa, la longitud total del eje es de 1290 [mm], la distancia entre la paleta 1 

hasta la 13 es de 900 [mm], 235 [mm] desde el extremo inicial hasta la paleta 1 y 

155 [mm] de la paleta 13 al extremo final. El eje debe soportar el peso de la 

mezcla, la cual se modela como una fuerza distribuida de 350 [N/m], el peso del 

rotor tiene un valor de 176 [N]. 
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Figura 44. Diagrama de fuerzas axiales en el eje del acondicionador. 

 

 

 

Figura 45. Diagrama de torques en el eje del acondicionador. 

 

DISEÑO DEL EJE

CARGAS SOBRE EL EJE

  

    

   

         

    

      

     

Medidas en mm
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Figura 46. Diagrama de cortante y momento del eje en el plano X-Z del eje del 

acondicionador. 
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Figura 47. Diagrama de cortante y momento del eje en el plano X-Y del eje del 

acondicionador. 

 

 

 



 

93 
 

 

 

Figura 48. Puntos críticos del eje del acondicionador. 

 

 

Los puntos B, C y E son los puntos más críticos del rotor, siendo el C el que 

presenta un mayor momento flector con un torque bajo, a su vez, el punto E, a 

diferencia del anterior tiene un torque considerable y un momento flector bajo, por 

lo cual es necesario analizar los dos puntos para verificar cuál es más crítico; junto 

con el punto B el cual tiene un torque notable y es necesario analizar los tres 

puntos para determinar el diámetro del eje correcto. En el diseño del eje se usará 

el concepto de diseño bajo carga cíclica (fatiga), para el cual se utilizará el criterio 

PUNTO F axial [N] Torque [Nm] MY  [Nm] MX [Nm] MR  [Nm]

A -474 0 0 0 0

B -474 67,2 0 0 0

C 0 33,6 105,73 110 152,57

D -273 16,8 74,62 99 123,97

E 273 50,4 86,04 99 131,16

CARGAS SOBRE EL EJE

DISEÑO DEL EJE
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de Soderberg del máximo esfuerzo cortante, con un factor de seguridad de N=2, 

como el torque es constante y la carga totalmente reversible, los esfuerzos cíclicos 

quedan ajustados de la siguiente manera. 

 

Tabla 25. Análisis de puntos críticos considerados para el eje del acondicionador. 

 

 

Se inicia el estudio en el punto B el cual tiene una sección maciza, con el objetivo 

de determinar el diámetro crítico que soportará las condiciones de carga en dicho 

SIMBOLO UNIDADES

N/m
2

N/m
2

N/m
2

N/m
2

m

m

m

N/m
2

N/m
2

N/m
2

N/m
2

-------Factor de concentración de esfuerzos por fatiga

Esfuerzo normal alternante 

Esfuerzo cortante alternante

Esfuerzo normal máximo

Esfuerzo cortante máximo

Diámetro exterior

Diámentro interior

Diámetro del eje macizo

Momento resultante

Torque resultante

Resistencia a la fatiga modificado

Resistencia a la fluencia

DESCRIPCIÓN

DISEÑO DEL EJE

ANÁLISIS DE PUNTOS CRÍTICOS

PUNTOS C Y EPUNTO B
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punto. Se repetirá el estudio para los puntos C y E los cuales tienen una sección 

tubular y se comparan con los tres diámetros obtenidos para determinar cuál de 

ellos es el más crítico y con este realizar la selección de rodamientos para 

normalizar dicho diámetro. 

 

Tabla 26. Análisis del punto crítico B 

 

 

Para el análisis de los puntos C y E ubicados en la sección tubular del rotor, el 

proceso de cálculo varia con respecto al utilizado en el punto B, ya que para estos 

dos últimos puntos no se determina el diámetro sino el factor de seguridad debido 

a que los diámetros nominales de los tubos son medidas estándares que se 

encuentran en la industria, con el criterio anterior se realizó una iteración para 

verificar el factor de seguridad y que este estuviera por encima del criterio de 

diseño. 

 

 

 

 

 

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN

67,2 [Nm] Torque aplicado

2 Factor de seguridad

568 [Mpa] Resistencia última a la tracción

206,8 [Mpa] Resistencia a la fluencia

0,017 [m] Diámetro requerido

PUNTO B

ECUACIONES
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Tabla 27. Análisis del punto crítico C y E. 

 

 

Según la tabla anterior los puntos C y E soportan las cargas impuestas por el 

proceso, el punto B es aquel donde se encuentra uno de los soportes y es el más 

crítico de los tres. Con dicho diámetro se realiza la selección de los rodamientos 

para normalizar el valor de este diámetro. 

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN

568 [Mpa] Resistencia última a la tracción

206,8 [Mpa] Resistencia a la fluencia

253 [Mpa] Resistencia a la fatiga

128 [Mpa] Resistencia a la fatiga modificado

0,76 - Factor de carga

0,58 - Factor de acabado superficial

- Factor de tamaño

0,87 - Factor de confiabilidad

1 - Factor de temperatura

0,8 - Factor miscelaneo

1 - Factor de concentración de esfuerzo por fatiga

60,33 [mm] Diámetro exterior

52,45 [mm] Diámetro interior

33,6 [Nm] Torque aplicado

152,57 [Nm] Momento aplicado

7 Factor de seguridad

50,4 [Nm] Torque aplicado

131,16 [Nm] Momento aplicado

8 Factor de seguridad

PUNTO E

PUNTOS C Y E

ECUACIONES

PUNTO C
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3.2.2.4 Análisis del eje del acondicionador mediante elementos finitos. Para 

realizar la comprobación del diseño del eje, al igual que se hizo con la mezcladora, 

se considera necesario realizar un análisis estático al conjunto de ejes del rotor, 

ubicando la carga sobre los soportes inferiores, quienes son los que están 

trabajando constantemente, obteniendo el factor de seguridad que se muestra en 

la figura 49. De esta manera, se concluye que el diseño cumple con los 

requerimientos de carga. 

 

Figura 49. Factor de seguridad para el eje del acondicionador mediante elementos 

finitos. 
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3.2.3  Selección de rodamientos. Para la selección de rodamientos se elegirá 

uno de bolas los cuales son los más comunes y los más utilizados en las aplicaciones 

del mercado, estos son capaces de soportar cargas axiales pequeñas y cargas 

radiales, para obtener el rodamiento se debe calcular el diámetro del eje normalizado 

para seleccionar correctamente el rodamiento, la carga que soportara dicho 

rodamiento es la fuerza radial           . Para el cálculo, se usa el catálogo del 

fabricante NSK. 

 

Tabla 28. Factor de carga Fw para la selección del rodamiento. 

 

De la tabla anterior se obtiene el Fw=1.6, el cual permite calcular la carga real sobre e 

rodamiento. Para una vida útil de 10.000 horas y una velocidad de 65 rpm, el facto de 

vida y la velocidad están determinados según la tabla  

 

Tabla 29. Cálculos para la selección de rodamientos. 

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN

813 Carga radial real

1,6 Factor de carga

508 Carga radial teorica

1517 Carga axial real

948 Carga axial teorica

2,7 Factor de vida

0,77 Factor de velocidad

0,56 Factor de carga radial

1,2 Factor de carga axial

2275 carga dinámica equivalente

7978 Capacidad básica de carga

10000 Vida útil en horas 

SELECCIÓN DE RODAMIENTO

ECUACIONES

 

  

  

   

   

       
       

 

 

 

  
   

   

   

  

   

     

   

      Y  
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Una vez calculado los valores reales de carga axial y radial junto con los factores de 

velocidad y de vida, se procede a determinar la carga dinámica equivalente con el 

objetivo de calcular la capacidad básica de carga, la cual debe ser mayor al valor que 

viene en el catálogo para realizar la respectiva selección. El seleccionado es: 6908ZZ 

del catálogo de rodamientos de fabricante NSK (mostrado en la sección D de los 

anexos), debido al montaje del rotor en el equipo es recomendable seleccionar un 

soporte de tipo brida (F208D1 de NSK). 

 

3.2.4  Selección del motor del acondicionador. Para la selección del motor se 

requiere el momento torsor necesario para mover el material dentro del 

acondicionador, dicho momento es el resultado el trabajo efectuado por las paletas 

(en un momento determinado son cuatro paletas las que efectúan trabajo) dicho 

valor es de 67,2 [Nm]. 

 

Tabla 30. Potencia requerida para el acondicionador.  

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN

813 Carga radial real

1,6 Factor de carga

508 Carga radial teorica

1517 Carga axial real

948 Carga axial teorica

2,7 Factor de vida

0,77 Factor de velocidad

0,56 Factor de carga radial

1,2 Factor de carga axial

2275 carga dinámica equivalente

7978 Capacidad básica de carga

10000 Vida útil en horas 

SELECCIÓN DE RODAMIENTO

ECUACIONES

 

  

  

   

   

       
       

 

 

 

  
   

   

   

  

   

     

   

      Y  

 

 

       

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCION

16,8 Momento torsor de la paleta

4 Número de paletas activas

67,2 Torque requerido

593,9 Torque requerido en [lbf-in]

64 Revoluciones por minutos

0,60 Potencia requerida

0,45 Potencia requerida en [kW]

POTENCIA REQUERIDA

ECUACIONES

   
      ̇

     
               

    

 ̇
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En la tabla 30, se obtuvo el valor de la potencia con la cual se seleccionará un 

motor reductor debido a que los requerimientos de costos y consumos de energía 

son bajos por ende es más viable utilizar el conjunto que tener 

independientemente motor y reductor, para una potencia de 0,60 [Hp] se elige 

aquel que esté por encima de dicha necesidad, debido a efectos de perdidas en 

los rodamientos y la potencia necesaria para mover el rotor sin carga, se elige un 

motor de 1 [Hp] de acople directo del fabricante NORD. 

 

Modelo: SK 9012.1 - 80LP/4, Motorreductor de acople directo sin fin NORD. 

Potencia: 0,75 [kW]   1 [Hp] 

Velocidad: 68 [rpm] 

 

La información detallada del motorreductor seleccionado se encuentra en la 

sección D de los anexos. 

 

3.2.5  Análisis de vapor del acondicionador. El acondicionador es un elemento 

de gran importancia en la manufactura de alimento para animales, ya que debido a 

él se busca transformar la mezcla molida a una masa cuyo estado físico facilite la 

compactación y conformación del pellet. El acondicionador puede realizar esta 

transformación gracias a la adición de calor, humedad y un proceso de mezclado. 

Estos tres elementos combinados activan los aglutinantes naturales que contienen 

los ingredientes de la mezcla, un ejemplo de esto es la gelatinización del almidón 

resultando en una mezcla más suave y compacta. En la siguiente figura se puede 

observar un esquema del funcionamiento de la etapa del acondicionamiento.  
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Figura 50. Funcionamiento del acondicionador. 

 

 

Fuente: https://www.engormix.com/avicultura/articulos/diseno-conceptual-

maquina-peletizadora-t28516.htm 

 

Se debe controlar muy bien la adición de humedad, debido a que un exceso de 

esta puede formar una mezcla pegajosa, alejando la mezcla final de las 

condiciones necesarias para el proceso de paletización y extrusión, aparte del 

hecho que esta mezcla puede obstruir las maquinas en etapas posteriores.  

 

Para la adición de vapor en la fabricación de alimentos se debe tener en cuenta 

las siguientes recomendaciones1:  

 

                                            
1
 Bortone, E., 2002. Interacción de ingredientes y procesos en la producción de alimentos 

hidroestables para camarones. In: Cruz-Suárez, L. E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar, M., 
Gaxiola-Cortés, M. G., Simoes, N. (Eds.). Avances en Nutrición Acuícola VI. Memorias del VI 
Simposium Internacional de Nutrición Acuícola. 3 al 6 de Septiembre del 2002. Cancún, Quintana 
Roo, México. Disponible en: http://www.uanl.mx/utilerias/nutricion_acuicola/VI/archivos/A25.pdf  

Acondicionamiento 

Transporte por 
paletas 

Mezclar y 
transportar 

Potencia y 
velocidad 

Mejora las 
propiedades 

finales y la higiene 

Humedad y calor 

Facilita el proceso 
de peletizado 

Mediante 

Ayuda a Ayuda a Ayuda a 
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El tiempo de acondicionamiento debe ser de mínimo de 90 segundos, pero es 

preferible 270 a 350 segundos dependiendo de los ingredientes que se incorporan 

en la formula. El tiempo de residencia se puede ajustar cambiando el ángulo de 

las paletas y/o disminuyendo la velocidad del acondicionador.  

 

Se debe aplicar vapor saturado de 1-2 Bar (15-30 [psi]) de presión. Los puntos de 

inyección de vapor deben ser en la parte inicial del acondicionador para permitir 

más tiempo de contacto con la mezcla.  

 

La temperatura de la mezcla acondicionada debe ser no menor a 90 °C. 

 

La humedad de la mezcla a la salida del acondicionador debe estar en 16 – 18%. 

 

3.2.5.1 Adición de vapor. Con las recomendaciones descritas anteriormente y 

haciendo uso de cálculos termodinámicos y balances de energía, se procede a 

determinar la cantidad de vapor requerida por el acondicionador. Los parámetros 

iniciales para el cálculo se describen a continuación:  

 

 Temperatura: siguiendo las recomendaciones se toma un valor para la 

temperatura de salida de           . Para la temperatura de entrada, debido 

a todos los procesos a los que se somete la mezcla antes de llegar al 

acondicionador, su temperatura se va elevando a lo largo de todo el proceso, 

entrando al acondicionador con una           .  

 Flujos másicos: el acondicionador maneja un flujo másico de         , pero 

esta cantidad se encuentra mezclada con humedad, proveniente de la 

composición de cada uno de los ingredientes de la mezcla, la humedad del aire 

y del proceso como tal. Por experiencia de Industrias Archila S.A.S. este valor 

de humedad se estima entre [7 – 9] % de la mezcla. Debido a la adición de 

vapor, el valor de humedad inicial se incrementa hasta un valor de 17% (según 

recomendación). 
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 Presión: el estado del vapor debe ser saturado y se elige un valor de presión 

de          , valor que se encuentra dentro del rango recomendado.  

 

 Perdidas de calor: se asume que las paredes del acondicionador son 

adiabáticas (no hay intercambio de calor con el entorno) para efectos de 

cálculo. 

 

 Calor específico: los sólidos y líquidos se pueden considerar como sustancias 

incompresibles2 sin perder mucha precisión.  Para sustancias que se 

encuentran en estos estados de la materia sus calores específicos a volumen y 

presión constante son iguales. Como la sustancia de estudio es una mezcla 

compuesta principalmente por maíz, sorgo y soya, el calor específico es un 

valor promedio. De la bibliografía con la que cuenta la empresa se puede 

obtener un valor de                  .  

 

De acuerdo con la tabla 31, el balance de energía queda de la siguiente forma: 

 

 ̇     ̇       ̇      ̇      ̇      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
2
 Una sustancia cuyo volumen específico (o su densidad) permanezca constante se considera 

incompresible.   
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Tabla 31. Análisis de vapor del acondicionador. 

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES OBSERVACIONES

165,60 Material seco

14,40 Humedad inicial

180,00 Masa total inicial

33,92 Humedad final

199,52 Masa total final

0,08 --
Fracción másica de humedad 

inicial del material

0,17 --
Fracción másica de humedad 

final del material

65,00 Temperatura inicial de la mezcla

90,00 Temperatura final de la mezcla

170,00 Presión del vapor

115,10 Temperatura del vapor

272,12 Entalpía inicial del líquido

377,04 Entalpía final del líquido

2698,80 Entalpía del vapor

1,67
Calor específico promedio de la 

mezcla

5,85 Cantidad de vapor requerido

ECUACIONES

1

2

  

 ̇ 

  

 ̇   ̇ + ̇  

    

    
 ̇  

 ̇ 

   

 ̇ 

 ̇  

   

    

    

 ̇ 

 ̇ 

 ̇  

  

  

  
  

 

  

   

  

  

  

  

  

       

     

  

  

     

         

 ̇     

 ̇  

 ̇     

    

 ̇   ̇ + ̇  

    
 ̇  

 ̇ 

 ̇  
 ̇          ̇      ̇    
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4. DISEÑO CONCEPTUAL DE LA SECCIÓN DE MEZCLA Y EXTRUSIÓN 

 

 

4.1 CARACTERIZACION GENERAL DE LA PLANTA 

 

Luego de describir brevemente las etapas básicas de las que consta una planta 

productora de alimento concentrado para peces, es necesario decidir cuáles serán 

los equipos y demás elementos que se deben incluir en la planta, específicamente 

en la sección de mezcla y extrusión. 

 

El diseño de la mezcladora y el acondicionador se realizó en primer lugar para que 

estas máquinas sirvieran como base para el diseño conceptual de la sección de 

mezcla y extrusión, porque se considera que partiendo de las dimensiones de 

estas máquinas es más sencillo añadir y ubicar las demás máquinas y 

complementos. 

 

4.1.1  Capacidad de producción de la planta requerida. La capacidad de 

producción de la planta requerida se refiere básicamente a la capacidad de 

producir alimento concentrado para peces en forma de pellets. Como ya se ha 

mencionado, los pellets se producen mediante la extrusión de material mezclado y 

acondicionado, esto quiere decir, que la capacidad de producción de pellets de la 

planta está determinada por la capacidad de producción de la extrusora.  

 

Uno de los objetivos del presente proyecto es la selección de la máquina extrusora 

que cumpla con el requerimiento de más o menos 100 [Kg/h], considerada la 

máquina “cuello de botella” de la planta. 
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4.1.2  Capacidad de almacenamiento. La capacidad de almacenamiento se 

refiere a la capacidad que tiene la planta de disponer de material mezclado para la 

producción de los pellets, por esta razón se diseñó la mezcladora para una 

capacidad nominal de 100 [Kg/bache] (150 [Kg/bache] máximo recomendable); la 

mezcla de un bache demora máximo 20 minutos (contando con la carga, mezcla y 

descarga de material), resultando en una capacidad de 300 [Kg/hora] de material 

mezclado.  

 

Se pretende que la tolva de almacenamiento tenga disponibilidad de material 

mezclado para un día de producción (8 horas), valor que es función de la 

producción de la máquina extrusora seleccionada. 

 

4.1.3  Capacidad de producción complementaria. La capacidad de producción 

de material mezclado es de 300 [Kg/hora], de los cuales 100 [Kg/hora] se retiran 

del proceso para ser comercializados como alimento para otros animales, 

especialmente cerdos. Entonces, son 200 [Kg/hora] que se depositan en la tolva 

de almacenamiento. 

 

4.2 SELECCIÓN DE MÁQUINAS Y EQUIPOS COMPLEMENTARIOS 

 

4.2.1  Extrusora. En el mercado existen extrusoras de alimento balanceado de 

gran tamaño en su mayoría, debido a que esta máquina se considera como el 

cuello de botella de la planta, su selección debe ser cuidadosa, intentando en todo 

momento cumplir con los requerimientos de producción. Por este motivo, para la 

selección de la extrusora se realiza una matriz de calidad. 

 

4.2.1.1 Requerimientos del consumidor. A continuación, se muestran los 

requerimientos de diseño necesarios para seleccionar la extrusora según la 

necesidad: 
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 Costo 

 Capacidad 

 Eficiencia energética 

 Fácil uso  

 Seguridad 

 Mantenibilidad 

 Tamaño 

 

4.2.1.2 Matriz de calidad. Se realiza la matriz de calidad para evaluar los criterios 

con los cuales será seleccionadas la extrusora según las exigencias requeridas y 

las propuestas por el diseñador, con el objetivo de considerar diferentes 

alternativas con el fin de determinar cuál de ellas es más idónea para la 

necesidad.  

 

Tabla 32. Matriz QDF para la máquina extrusora. 
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COSTO 7 9 9 3 3 3 3 3 0

CAPACIDAD 6 9 9 9 3 3 3 3 0

EFECIENCIA ENERGETICA 5 9 9 3 1 1 0 9 0

FACIL USO 4 1 1 1 9 9 3 1 9

SEGURIDAD 3 1 1 9 9 9 1 3 9

MANTENIBILIDAD 2 3 3 3 9 9 9 1 0

TAMAÑO 1 1 9 3 9 9 9 1 9

TOTAL 176 184 130 134 134 81 100 72

MATRIZ QFD. EXTRUDER
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4.2.1.3 Alternativa 1. Extrusora de doble Husillo para línea de procesamiento de 

alimentos, este modelo facilita las etapas de mezcla, extrusión, conformación, 

núcleo de llenado, inyección de vapor saturado a presión, corte, pulverización de 

forma automática. Esta línea cuenta con diferentes tipos de colocación, materiales 

aplicados diversos, distintos productos y fácil operación. 

 

Tabla 33. Ficha técnica extrusora Jinan. 

 

 

 

4.2.1.4 Alternativa 2. Extrusora de alimentos para empresa industrial procesando 

alimentos como: Harina de carne, harina de pescado, soya, maíz, frijoles, etc., 

como materia prima para producir alimentos para mascotas, pescado y aves. 

Los productos son cocinados y esterilizados a alta presión por la máquina de 

extrusión. Debido a sus versatilidad y características presenta un precio atractivo. 

 

Tabla 34. Ficha técnica extrusora Henan Penghui Machiner. 

 

MODELO FT75

CAPACIDAD

POTENCIA

TAMAÑO 3500*950*1850 mm

PRECIO 83.000USD                      

JINAN ARROW MACHINERY CO

     

              

MODELO TZ--D70

CAPACIDAD

POTENCIA

TAMAÑO 1500*1200*900 mm

PRECIO 5.000USD                         

HENAN PENGHUI MACHINERY
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4.2.1.5 Alternativa 3. Extrusora multi-funcional de doble husillo para procesar 

maíz, arroz, trigo, avena, cebada, entre otros, a través de la fricción entre el tornillo 

y su canal. La forma del producto es determinada por la combinación de matrices 

o dados, incluyendo formas redondas, tubo, fideo, anillo, entre otras. Dispone de 

inyección de vapor presurizado, que, en conjunto con la presión ejercida por el 

tornillo y la pared, cocinan el alimento. 

 

Tabla 35. Ficha técnica extrusora JSM. 

 

 

4.2.1.6 Selección de alternativa para la extrusora. Basado en los resultados 

obtenidos en el Q.F.D como se muestra en la tabla 32 y la evaluación de 

alternativas, se tiene que la opción que satisface los criterios dados es la 

alternativa 2, cuyas características principales se muestran en la tabla 34., esta 

máquina tiene un mayor costo/beneficio según los requerimientos debido a que no 

presenta un sistema de inyección de vapor, proceso que se realizará previamente 

en el acondicionador. 

 

Tabla 36. Selección de alternativa para la extrusora. 

 

MODELO TSE90

CAPACIDAD

POTENCIA

TAMAÑO 4000*1500*2200 mm

PRECIO 7.000USD                         

JINAN SHENGRAN MACHINERY

              

      

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

CAPACIDAD 14,63 3 0,4389 4 0,5852 3 0,4389

POTENCIA 15,3 3 0,459 4 0,612 2 0,306

COSTOS 10,81 4 0,4324 5 0,5405 3 0,3243

SEGURIDAD 11,14 4 0,4456 4 0,4456 4 0,4456

MANTENIBILIDAD 11,14 3 0,3342 3 0,3342 3 0,3342

TOTAL 63 17 2,1101 20 2,5175 15 1,849
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4.2.2  Caracterización de la tolva de almacenamiento. El objetivo de la tolva de 

almacenamiento es disponer de material mezclado por lo menos para un día de 

trabajo del acondicionador y la extrusora, siendo estas máquinas el cuello de 

botella de la plata, es necesario garantizar los recursos necesarios para que éstas 

no paren su actividad, a menos que sea necesario. Para determinar la capacidad 

requerida de dicha tolva se establecen los parámetros de tiempos de carga, 

trabajo y descarga con los cuales trabaja la mezcladora, del elevador de 

cangilones y el flujo del acondicionador/extrusora, por tanto, se determina un 

requerimiento de capacidad de más o menos 20 veces el volumen entregado por 

mezcladora para garantizar todos los parámetros anteriores, correspondiente a 

200 [Kg/h]. 

 

Tabla 37. Capacidad de material en la tolva disponible por hora. 

 

 

Se realizó una pequeña simulación de la capacidad de la tolva de almacenamiento 

por 8 horas de trabajo de la planta, siendo la entrada de material la carga que 

proviene de la mezcladora y la salida de material el requerimiento de la extrusora y 

el equipo acondicionador, resultando en una carga para comenzar el siguiente día 

de 1360 [Kg] de material mezclado, que se aproxima a los 1440 [Kg] de 

producción diarios si la extrusora trabaja a su máxima capacidad. Se dimensiona 

la tolva para una capacidad de 2000[Kg] máximo. 
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Las medidas generales de la tolva para los requerimientos expresados se 

muestran a continuación. 

 

Tabla 38. Dimensionamiento de la tolva de almacenamiento. 

 

 

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES OBSERVACIONES

2000 masa de la mezcladora

700 densidad de la mezcla

2,86 Volumen teorico

1,2 longitud 1

1,4 Area 1

0,185 longitud 2

0,034 Area 2

1,7 altura 1

0,8 Altura 2

2,4 Volumen 1

0,5 Volumen 2

2,83 Volumen Total

ECUACIONES

DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA
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4.2.3  Elevador de cangilones. Un elevador de cangilones es un mecanismo que 

se utiliza para el manejo de materiales a granel verticalmente. Este sistema está 

conformado principalmente por los siguientes elementos son: cangilón o canasta 

para el transporte del material a granel, banda o cadena que permiten el 

desplazamiento de los cangilones y fuente motriz para accionar la banda 

transportadora. Para poder manejar eficientemente a granel los diversos 

materiales, el fabricante MARTIN diseña y fabrican diferentes tipos, entre los 

cuales están: Elevador de cangilones de descarga centrifuga, de descarga 

continua, de descarga centrifuga alta velocidad (para grano), de descarga 

centrifuga para servicio pesado y, por último, de descarga continua (super 

capacidad). En el catálogo de dicho fabricante se encuentra un algoritmo que 

facilita la selección de este sistema mecánico. 

 

De acuerdo con las especificaciones del proceso se selecciona un elevador de 

cangilones de descarga centrifuga, este modelo está clasificado en dos series, 

serie 100 y serie 200, la diferencia radica en que la primera serie posee el 

elemento tensor en la bota y el segundo en la cabeza. Teniendo la capacidad 

volumétrica en      , se selecciona el tamaño del elevador a una capacidad por 

encima de la calculada. 

 

Tabla 39. Selección del elevador de cangilones. 

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES OBSERVACIONES

200 Capacidad volumétrica

700 Densidad de la mezcla

0,286 Capacidad volumétrica

10,1 Capacidad volumétrica

SELECCIÓN DEL ELEVADOR DE CANGILONES

ECUACIONES

 ̇
  

  

 ̇
   

  

 ̇ 
 ̇

 

   
   

 ̇   
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Fuente: El gran catalogo 4000 - Martin. 

 

El elevador de cangilones seleccionado es el número C43-101 de la serie 100, con 

una capacidad de          (determinada por las dimensiones de los cangilones) y 

una cadena 977 (ver sección E de los anexos). 

 

4.2.4  Enfriador – secador. La caracterización del equipo enfriador representa un 

desafío, debido a que los equipos enfriadores para pellets disponibles en el 

mercado son dimensionalmente enormes para los requerimientos de este 

proyecto, por tanto, se opta realizar un diseño básico de un enfriador horizontal 

para un requerimiento de 180 [Kg/h] como máximo. 

 

A continuación, se presenta un diseño conceptual realizado por los autores del 

presente proyecto, seguido de un rediseño bajo el cual se encuentra trabajando 

INDARS S.A.S. en busca de ser desarrollado y probado en la planta piloto e 

implementado en la construcción final de la planta productora de alimento para 

peces. 

 

 

 

 

 

 

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES OBSERVACIONES

200 Capacidad volumétrica

700 Densidad de la mezcla

0,286 Capacidad volumétrica

10,1 Capacidad volumétrica

SELECCIÓN DEL ELEVADOR DE CANGILONES

ECUACIONES

 ̇
  

  

 ̇
   

  

 ̇ 
 ̇

 

   
   

 ̇   
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Figura 51. Diseño conceptual de un enfriador horizontal para pellets. 

 

 

Figura 52. Rediseño de un enfriador horizontal para pellets de la empresa 

INDARS. 
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Fuente: INDARS S.A.S. 

Tabla 40. Especificaciones del enfriador horizontal para pellets de la empresa 

INDARS. 

 

Fuente: INDARS S.A.S. 

 

Se opta por realizar el montaje conceptual de la planta piloto con este diseño de 

enfriador horizontal en desarrollo por la empresa INDARS S.A.S. 

 

 

4.3 DISTRIBUCIÓN CONCEPTUAL DE LA SECCIÓN DE MEZCLA Y 

EXTRUSIÓN 

 

Como ya se describió anteriormente en el capítulo 2 de este proyecto, la 

elaboración de alimento concentrado requiere de etapas básicas que son: 

- Etapa de molienda. 

- Etapa de mezclado. 

- Etapa de acondicionamiento. 

- Etapa de extrusión. 

- Etapa de secado y enfriado. 
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Figura 53. Diagrama de flujo de la planta productora de alimento para peces. 

 

 

Fuente: INDARS S.A.S. 

 

La distribución de la planta piloto productora de alimento para peces inicia con el 

análisis del diagrama de flujo deseado, como el que se muestra en la figura 53, 

diagrama que indica claramente los procesos por el cual debe pasar la materia 

prima hasta convertirse en alimento para peces en forma de pellets. Con los 

procesos identificados bajo los requerimientos establecidos, se procede al diseño 

y selección de los elementos principales, que serán eje al momento de diseñar y 

distribuir la planta para que, de esta forma, se garantice el proceso de manera 

secuencial. 
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4.3.1  Diseño de la distribución de la planta. La distribución de la planta piloto 

comienza con el requerimiento que sea compacta, ocupando un espacio máximo 

de 5  de ancho y 5  de largo, siendo la altura una medida poco relevante. Bajo 

esta especificación, se decide ubicar 3 secciones (sección de molienda, sección 

de mezcla y sección de acondicionamiento-extrusión-enfriamiento-clasificación) de 

la planta en un cuadrado, como se muestra en la figura 54. 

 

Figura 54. Ubicación de las secciones de la planta piloto. 

 

El diseño de la planta se debe realizar en colaboración con el proyecto de diseño y 

construcción de la sección de molienda de la misma planta y la empresa INDARS, 

debido a que se necesita ubicar de manera secuencial la sección de molienda y 

mezclado. 

 

Después de determinar la distribución más adecuada de las secciones, se decide 

ubicar el molino y la mezcladora como máquinas centrales para el diseño, las 

cuales estarán a la altura del suelo. Se montan las tolvas de recepción y la tolva 

báscula sobre la mezcladora, generando al tiempo una estructura en perfil “I” para 

soportarlas, después, se ubica el elevador de cangilones de la sección de 

molienda junto a las tolvas y el molino, finalizando así la unión de estas dos 

secciones. De manera similar, para realizar el paso de la sección de mezclado a la 

sección donde se incluyen el acondicionador, la extrusora, el enfriador y una 

zaranda clasificadora (añadida recientemente a la planta junto con las tolvas 
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clasificadoras), se debe ubicar dos tolvas de clasificación del producto final a nivel 

del suelo con su respectiva estructura de soporte sobre éstas, se genera una 

estructura para soportar la zaranda, el enfriador y la extrusora, recordando que el 

acondicionador se ensambla sobre la máquina de extrusión. Para terminar la unión 

de estas dos secciones, se agrega la tolva de almacenamiento caracterizada en 

este proyecto con su estructura de soporte, seguidamente se ubica el elevador de 

cangilones seleccionado junto a la base de la mezcladora. Para finalizar, se 

agregan una posible ubicación de plataformas y escaleras de acceso a los 

diferentes puntos de la planta. De esta manera, se describe muy brevemente el 

proceso seguido para el diseño de la distribución propuesta para la planta, 

recalcando que es un proceso de prueba y error, hasta conseguir la mejor 

distribución posible, optimizando el espacio, no solo para hacer que la planta sea 

compacta, sino también para facilitar labores de mantenimiento y operación. 

 

Figura 55. Vista isométrica de la distribución propuesta. 

 

Para visualizar mejor la planta, ver los planos de la distribución conceptual que se 

presentan en la sección H de los anexos.
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5. PLANEACION DE LA FABRICACION Y ENSAMBLE 

 

 

Las consideraciones para la fabricación y ensamble de las máquinas diseñadas y el 

montaje de la planta han sido establecidas conforme el diseño realizado para cada una 

de ellas. Este proceso es importante debido a que se debe realizar de manera 

ordenada, realizando las operaciones consecutivamente, de lo contrario, no sería 

posible obtener un funcionamiento óptimo de las maquinas. 

 

La fabricación y ensamble de la mezcladora y el acondicionador se realizaron en las 

instalaciones de la empresa INDARS, donde cuentan con todos los equipos y 

herramientas necesarios para cumplir con la construcción de las máquinas 

mencionadas.  

Para la fabricación de las piezas de la mezcladora y el acondicionador se usaron hojas 

de ruta en donde se planifica las operaciones de maquinado que se deben realizar a 

cada una de las piezas que conforman estas máquinas. Para el ensamble, se usaron 

hojas de ensamble en donde se describen los procesos que se debe seguir 

consecutivamente para llegar al montaje final de cada máquina. 

 

A continuación, se muestran cuatro hojas de ruta de piezas de la mezcladora y 

acondicionador, cuatro hojas de ensamble de cada máquina, cuatro tablas con 

imágenes de las piezas y procesos y una hoja de ensamble para el diseño conceptual 

de la planta, todo esto, por efectos de extensión del contenido del proyecto. Para ver las 

hojas de ruta de las piezas más importantes de las máquinas diseñadas, así como 

tablas de imágenes extra, revisar la sección F de los anexos. 
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5.1 CONSTRUCCIÓN DE LA MEZCLADORA 

 

5.1.1  Hoja de ruta de la carcasa. 

 

5.1.2  Hoja de la cinta externa. 



 

121 
 

5.2 MONTAJE DE LA MEZCLADORA  

 

5.2.1  Hoja de ensamble del cuerpo de la mezcladora. 
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5.2.2  Hoja de ensamble del rotor de la mezcladora.
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5.3 FOTOGRAFÍAS DE PIEZAS Y ENSAMBLES DE LA MEZCLADORA 

 

Tabla 41. Fotografías de algunas piezas de la mezcladora.
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Tabla 42. Fotografías de algunos ensambles de la mezcladora. 
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5.4 CONSTRUCCIÓN DEL ACONDICIONADOR 

 

5.4.1  Hoja de ruta de la carcasa. 

 

 

5.4.2  Hoja de ruta de la paleta. 
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5.5  MONTAJE DEL ACONDICIONADOR 

 

5.5.1  Hoja de ensamble del rotor de paletas. 
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5.5.2  Hoja de ensamble de la carcasa del acondicionador. 

 

 

 

N° de 

ensamble

HE-02

Material:                           Tamaño:

Diametro: 254 [mm] x Largo:1010 [mm]

10
Banco - pinzas de 

presión 
3 min

30
pinzas, taladro, 

martillo
40 min

 

50
Equipo de 

soldadura
20 min

 

70

compresor 1 h

Se realiza el montaje del acondicionador a la extruder para 

permitir el paso de la mezcla a la extrusora, se realizar con 

pernos de 1/2''.

Martillo de goma- 

procediemiento 

manual

20 min

Inyección de vapor por medio de flautas en la parte posterior de 

la carcasa para permitir la previa cocción de la mezcla

Nombre del conjunto:  Acondicionador N° de pagina : 02 de 02

Fecha:

Acero inoxidable 2/06/2017

Núm. Operación
Máquina y/o 

herramienta

Tiempo 

de 

 pintura en anticorrosivo y porsteriormente verde máquina para 

su acabado final 

      Montaje de la base para el moto-reductor 

60
con la respectiva selección del moto-reductor SK 20-80L/4 se 

realiza el acople con en el eje de entrada del acondiconador 

llaves de boca fija- 

guia- metro
45 min

Asegurar la carcasa en sus extremos en el banco con las piezas 

a ensamblar  

20

Se introduce el rotor sujetandose a una de las bridas  con la 

respectiva chumacera 6908ZZ para fijar completamente un lado y 

permitir el apoyo para sujetar el lado faltante, se realizar con 

pernos de 1/2''

Martillo de goma- 

procediemiento 

manual- llaves 

30 min

40
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5.6 FOTOGRAFÍAS DE PIEZAS Y ENSAMBLES DE DEL ACONDICIONADOR 

 

Tabla 43. Fotografías de algunas piezas del acondicionador. 
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Tabla 44. Fotografías de algunos ensambles del acondicionador. 
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5.7 HOJA DE ENSAMBLE DE LA PLANTA PILOTO 

 

5.7.1  Hoja de ensamble de la distribución conceptual de la planta. 
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6. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MÁQUINAS DISEÑADAS 

 

 

Las pruebas de campo son importantes para comprobar el funcionamiento 

correcto bajo el diseño propuesto, la manufactura de las piezas y el ensamble en 

general de las máquinas. A continuación, se muestran las pruebas realizadas y se 

enlista la información recolectada. 

 

6.1 PRUEBAS DE LA MEZCLADORA 

 

6.1.1  Revisión de las dimensiones de la máquina. El primer paso antes de 

realizar las pruebas de funcionamiento es revisar las dimensiones y ajustes de las 

partes principales de la máquina con la finalidad de hacer correcciones (si son en 

extremo necesarias) antes de la puesta en marcha. 

 

Tabla 45. Revisión general de las dimensiones y ensamble de la mezcladora. 

 

Se realizó una inspección general de la máquina en donde se verificó las 

dimensiones y el ensamble según el diseño planteado, documentando que el 

único elemento que no se encuentra bajo el diseño propuesto es el sistema de 

transmisión, el cual corresponde a una modificación temporal realizada debido a la 

disponibilidad del motor. Se decide continuar con las pruebas debido a que el 
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requerimiento de potencia se cumple según lo establecido en el capítulo de diseño 

de la mezcladora. 

 

Figura 56. Mezcladora de cintas diseñada. 

 

 

6.1.2  Prueba de funcionamiento sin carga. El segundo paso es encender la 

máquina sin carga para comprobar el funcionamiento, es decir, que los 

componentes se muevan como deberían moverse, que no se produzcan 

vibraciones debido al rotor descentrado, que no exista contacto entre las cintas y 

las paredes de la carcasa, etc. 

 

Tabla 46. Prueba de funcionamiento sin carga. 
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Se concluye que el funcionamiento sin carga es óptimo, sin ninguna vibración 

aparente y con un nivel de ruido bajo. Después del análisis de la prueba sin carga, 

se da vía a la prueba bajo carga requerida. 

 

Figura 57. Prueba de funcionamiento sin carga de la mezcladora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.3  Prueba de funcionamiento bajo carga requerida. El tercer paso consiste 

en cargar la máquina mezcladora con la carga requerida (1470 [N]), que, para 

efectos de diseño fueron 150 [Kg] de masa de material (carga límite 

recomendada); para la prueba de carga, se llenará con 100 [Kg] de distintas 

materias primas molidas previamente.  

 

Figura 58. Materias primas a mezclar (sin moler - molidas). 
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Tabla 47. Prueba de funcionamiento bajo carga requerida. 

 

La máquina se cargó en vacío con 5 productos molidos (arroz, sorgo, trigo, soya y 

maíz), cada uno con un peso total de 20 [Kg] (uno tras otro), y se dejó operar por 8 

minutos para comprobar la mezcla seca, seguidamente se agregó agua (14 Litros 

aproximadamente) durante 3 minutos más para comprobar el comportamiento de 

la máquina al momento de mezclar granos molidos finos y líquidos, obteniendo la 

mezcla húmeda. A máxima carga, la mezcladora consumió una potencia de 1,942 

[Kw], más o menos la potencia calculada. 

 

Tabla 48. Potencia consumida por la mezcladora a carga requerida. 
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Las conclusiones que se pueden sacar respecto al funcionamiento con carga 

requerida se traducen en un excelente comportamiento de todos los sistemas, el 

movimiento esperado de los productos a través de la mezcladora, sin aumento de 

ruido aparente respecto a la operación sin carga, estabilidad de la máquina con la 

masa en movimiento, muy poco polvo levantado, nivel de llenado apenas por 

debajo del semicírculo, consumo de potencia calculado y una mezcla homogénea, 

como se analizará a continuación. 

 

Figura 59. Mezcla obtenida después de 8 minutos. 

 

 

6.1.4  Producto mezclado obtenido. Luego de la operación de la máquina bajo la 

carga requerida, se descarga el producto en sacos para su análisis, proceso que 

duró aproximadamente 4 minutos. A continuación, se muestran imágenes de las 

mezclas obtenidas. 

 

Figura 60. Mezcla seca. 
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Figura 61. Mezcla húmeda. 

 

 

Figura 62. Comparativa visual entre la mezcla húmeda y la mezcla seca. 

 

 

6.1.4.1 Micro mezcla de comparación. Para tener una referencia de la mezcla 

seca obtenida, se realizó una prueba a pequeña escala con los mismos productos 

mezclados manteniendo las mismas proporciones (20% de la masa total, es la 

participación de cada producto), mezclando en una botella plástica e intentando 

mover la masa de manera similar al movimiento impuesto en la mezcladora 

(Movimiento longitudinal y sobre las paredes), proceso que se realizó 

manualmente durante 6 minutos aproximadamente. La comparativa de la mezcla 

manual y la mezcla obtenida de la prueba bajo carga requerida se muestra a 

continuación. 
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Figura 63. Pesado de los 5 productos a mezclar manualmente. 

 

 

Figura 64. Mezcla de comparación (izquierda) y mezcla obtenida de las pruebas 

(derecha). 

 

 

Figura 65. Comparativa de las mezclas. 
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Analizando la mezcla húmeda, se aprecia que los ingredientes conforman cúmulos 

pequeños, haciendo que la mezcla de la impresión que fue hecha con materia 

prima molina de mayor tamaño, pero, se ve lo suficientemente homogénea, que al 

fin y al cabo es el propósito principal. 

Las impresiones obtenidas después de analizar la mezcla de comparación y la 

mezcla de las pruebas hacen referencia a que, visualmente, ambas mezclas son 

muy similares, bajo la consideración que los ingredientes de la mezcla de pruebas 

lucen ligeramente mejor homogenizados, pero son detalles que solo con análisis 

más profesionales se puede determinar a ciencia cierta. 

Se puede concluir entonces que las mezclas seca y húmeda son lo 

suficientemente homogéneas y que la máquina mezcladora cumple la función bajo 

la cual fue diseñada. 

 

6.2 PRUEBAS DEL ACONDICIONADOR 

 

6.2.1  Revisión de las dimensiones de la máquina. Se realiza un análisis previo 

igual al que se realizó en la mezcladora para revisar los componentes que 

conforman el acondicionador con el objetivo de corregir posibles errores 

ocasionados en la manufactura de la máquina.  

 

Tabla 49. Revisión general de las dimensiones y ensamble del acondicionador. 
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Figura 66. Acondicionador diseñado. 

 

 

Después de la inspección visual se verifica que todos los componentes están en 

excelentes condiciones y se procede a la puesta en marcha del acondicionador sin 

carga. 

 

6.2.2  Prueba de funcionamiento sin carga.  

 

Tabla 50. Funcionamiento del acondicionador sin carga. 
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Figura 67. Prueba de funcionamiento sin carga del acondicionador. 

 

 

6.2.3  Prueba de funcionamiento bajo carga requerida. Lo siguiente en la lista 

es cargar el acondicionador con los 100 [kg] los cuales se fueron agregando 

paulatinamente provienen de la mezcladora para realizar las respectivas pruebas. 

 

Tabla 51. Prueba de funcionamiento bajo carga requerida. 

 



 

141 
 

Según lo observado en el acondicionador, este se encuentra trabajando en 

óptimas condiciones, la mezcla obtenida presenta un estado compacto y suave al 

tacto apropiado para la conformación del pellet como se observa en la siguiente 

figura. 

 

Figura 68. Mezcla a la salida del acondicionador. 

 

 

Se realiza una prueba en su condición crítica, es decir que arranque cargado al 

45% de su volumen como se muestra en la siguiente figura, para esta condición 

de carga se estima la potencia eléctrica al conocer el voltaje de la red, medir el 

amperaje y el factor de potencia obtenido en la placa del motor. 

 

Figura 69. Mezcla dentro del acondicionador. 
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Tabla 52. Potencia eléctrica consumida por el acondicionador. 

 

 

7.2.4 Prueba de funcionamiento del conjunto Extruder-acondicionado 

 

Como última prueba se coloca en funcionamiento el conjunto extruder- 

acondicionador, para mostrar el pellet y sus diversas dimensiones (diámetro y 

longitud). En las siguientes figuras se muestran el conjunto y algunos de los 

tamaños que se obtuvieron durante la prueba con las diferentes matrices. 

 

Figura 70. Conjunto extruder- acondicionador. 

 

SIMBOLO VALOR UNIDADES DESCRIPCION 

0,7 ---- Factor de potencia

2,7 Corriente eléctrica

220 Voltaje de la red

415,8 Potencia en W

0,56 Potencia en Hp

POTENCIA ELÉCTRICA

ECUACIONES
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En las pruebas tomadas por la extrusora se evidencio que es sensible a la 

humedad como se mencionó en el capítulo de diseño del acondicionador (adición 

de vapor), un exceso de humedad daría como resultado una mezcla pegajosa y 

pastosa causando atascamiento en el eje y matriz de la extrusora, resultando en 

una puesta a punto muy complicada. Se concluye que la adición de humedad a la 

mezcla debe ser controlada ya que la extrusora puede desajustar su puesta a 

punto, por esto, se deben realizar más pruebas a futuro para distintas 

combinaciones de propiedades y obtener una puesta a punto de todas las 

máquinas en conjunto. 

 

Figura 71.Variación del diámetro y longitud del pellet 
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7. ANALISIS DE COSTOS Y VIABILIDAD DEL PROYECTO 

 

 

El análisis de costos permite determinar el dinero necesario que se debe invertir, o 

en cuyo caso, se invirtió, para desarrolla una idea de proyecto para posteriormente 

identificar si su desarrollo es viable o no. 

Existen herramientas financieras para determinar, de manera muy general, la 

viabilidad de un proyecto bajo condiciones y eventos puntuales que se proyectan 

en el tiempo, como es el caso del VPN (Valor presente neto) y la TIR (Tasa interna 

de retorno), herramientas que se usarán posteriormente para determinar la 

viabilidad del presente proyecto. 

 

7.1 COSTOS DEL PROYECTO 

 

Para el análisis de costos del proyecto se debe determinar el valor de las 

máquinas que se diseñaron y construyeron, las máquinas y componentes que se 

seleccionaron y se caracterizaron, correspondientes a la sección de mezcla y 

extrusión de la planta piloto productora de alimento para peces. 

 

7.1.1  Costos aproximados de la mezcladora. 

 

7.1.1.1 Materia prima. 

Tabla 53. Costo de la materia prima usada en la construcción de la mezcladora. 
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7.1.1.2 Maquinado. 

Tabla 54. Costo del maquinado realizado en la construcción de la mezcladora. 

 

 

7.1.1.3 Ensamble. 

Tabla 55. Costo de ensamble en la construcción de la mezcladora. 

 

7.1.1.4 Ingeniería. 

Tabla 56. Costo de ingeniería de la mezcladora. 
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7.1.1.5 Costo total de la mezcladora. 

Tabla 57. Costo total aproximado de la mezcladora. 

 

 

Para no extender demasiado el contenido del proyecto, el proceso de obtención 

del costo del acondicionador se hace de la misma manera que el mostrado para la 

mezcladora. Para consultar estas tablas, ver la sección G de los anexos. 

 

7.1.2  Costo total del acondicionador. 

Tabla 58. Costo total aproximado del acondicionador. 
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7.1.3  Costos aproximados de la extrusora. 

Tabla 59. Costo de la extrusora seleccionada. 

 

 

7.1.4  Costos aproximados del enfriador. 

Tabla 60. Costo del enfriador. 

 

 

7.1.5  Costos aproximados del sistema de transporte de material. 

Tabla 61. Costo del elevador de cangilones. 
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7.1.6  Costos aproximados del sistema de almacenamiento. 

Tabla 62. Costo de la tolva de almacenamiento. 

 

 

7.1.7  Costos totales de la sección de mezcla y extrusión de la planta. 

Tabla 63. Costo de ensamble de la sección de mezcla y extrusión. 

 

 

Tabla 64. Costo total de la sección de mezcla y extrusión. 
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7.2 COSTOS DE LA PLANTA PRODUCTORA DE ALIMENTO PARA PECES 

 

Los costos aproximados de la planta productora de alimento para peces involucran 

de maneja conjunta las secciones de molienda, mezcla y extrusión diseñadas, 

como se muestra a continuación. 

 

Tabla 65. Costo total aproximado de la planta productora de alimento para peces. 

 

En el ítem referente a estructura, automatización, maquinas complementarias, 

otros, se refiere principalmente a los componentes y partes de la planta que no se 

consideraron en los proyectos de diseño y construcción correspondientes a la 

sección de molienda y a la sección de mezcla y extrusión, como son, para las 

máquinas complementarias, la zaranda clasificadora, empaquetadora, etc., que se 

contemplan añadir a largo plazo y poder dar por terminada la planta en su 

totalidad por parte de la empresa INDARS. 

Con este monto total de la planta, se pretende realizar el análisis de viabilidad del 

proyecto que se muestra a continuación. 

 

7.3 VIABILIDAD DEL PROYECTO 

 

Un estudio de viabilidad consiste en la recopilación, análisis y evaluación de 

diferentes variables que, en conjunto, influyen al momento de decidir el desarrollo 

de un proyecto o el rechazo del mismo. 
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El análisis de viabilidad de un proyecto tiene dos propósitos marcados: 

- Demostrar la viabilidad de una idea de negocio a inversionistas, dueños e 

instituciones financieras. 

- Estimar el posible rendimiento o ganancia económica que puede arrojar el 

proyecto. 

 

Estos dos propósitos se pueden estimar mediante el valor presente neto (VPN), 

quien demuestra, bajo el análisis de los flujos de caja proyectados si un negocio 

es rentable o no, y la tasa interna de retorno (TIR), que brinda información sobre el 

rendimiento máximo que se puede esperar dentro de un periodo determinado. 

Para este proyecto, se analizará la viabilidad bajo un escenario que contempla 

variables como la capacidad de producción anual de la planta, el precio estimado 

del producto según gastos y costos, inflación anual, porcentaje de venta de la 

producción, etc., como se muestra a continuación.  

 

7.2.1  Flujo de caja proyectado. Para el uso del VPN y la TIR, es necesario tener 

el flujo de caja estimado para el periodo de tiempo que se quiere analizar. Realizar 

un flujo de caja es relativamente sencillo, consiste en el balance de dinero que 

entra (ingresos) y el que sale (egresos) de cada uno de los subperiodos, la 

dificultad está en determinar estos valores con la mayor precisión posible, debido 

a la alta cantidad de variables que se pueden considerar. 

 

Para la elaboración del flujo de caja, se partirá desde la suposición que la empresa 

INDARS vende la planta a un inversionista que tiene como idea de proyecto 

comercializar alimento concentrado para peces mediante el uso de la planta 

productora de dicho alimento, ubicándola en un lugar céntrico en donde se 

encuentren localizados estanques para la cría de peces, por lo que la inversión 

inicial será más o menos de unos 274 millones de pesos, correspondientes a un 

supuesto valor comercial de la planta e instalación de la misma. 
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Tabla 66. Flujo de caja proyectado.  

 

Como se puede apreciar en la tabla 67, se considera una inversión inicial igual al 

costo de la planta más 150 millones de pesos, que sería el precio comercial de la 

planta e instalación, ingresos correspondientes al 70% de la producción (30% 

restante para inventarios), que se estima en 374 toneladas anuales, una inflación 

del 3,2% que se ve reflejada en el aumento de las ventas, gastos y costos y el 

saldo final que representa el inicio del siguiente periodo. 

Los ingresos se analizan para la venta de alimento por toneladas, el costo del 

alimento se calcula en función de los costos de producción y los gastos de 

operación. Por cuestiones de extensión del contenido, la información y los cálculos 

que se usaron para la obtención del flujo de caja se puede apreciar en la sección 

G de los anexos. 

 

7.2.2  Valor presente neto (VPN) y Tasa interna de retorno (TIR). Luego de 

tener el flujo de caja proyectado para el periodo de tiempo en el que se quiere 

analizar la viabilidad del proyecto, se usaran las herramientas financieras antes 

mencionadas, el VPN y la TIR. 

Con la ayuda de Exel y usando la función “VNA” (valor neto actual) que representa 

de igual manera el VPN, se selecciona la tasa de descuento o actualización a la 

que se quiere calcular, los valores del flujo de caja que se proyectaron (saldo 

inicial de cada periodo en color naranja de la tabla 67) y la inversión inicial. De 
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esta manera, se obtiene un valor para el VPN, que, de manera simplista, 

considera que: 

- Si el VPN es positivo: El proyecto es rentable. 

- Si el VPN es negativo: El proyecto no es rentable. 

- Si el VPN es cero: El proyecto es indiferente. 

 

De manera similar, usando la función “TIR” de Excel, se seleccionan únicamente 

los valores del flujo de caja proyectado y la inversión inicial para obtener la tasa 

interna de retorno, la cual indica la tasa máxima de descuento que se puede 

aplicar para que el negocio sea rentable y, a su vez, la tasa que corresponde a la 

rentabilidad, rendimiento o beneficio que tendrá sobre la inversión realizada en el 

periodo de tiempo analizado. 

 

Tabla 67. VPN y TIR que demuestran la viabilidad del proyecto. 

 

 

La tabla 67 muestra el valor del VPN para distintas tasas de descuento, resaltando 

que, aquella tasa que vuelve cero al VPN corresponde a la TIR. La gráfica que 

resulta muestra de manera simple para que valores de tasa de descuento es 

rentable el negocio. 

Luego de realizar este análisis, normalmente la tasa máxima de rendimiento se 

debe comprar con otros proyectos de inversión; considerando que la tasa obtenida 

para el escenario planteado es muy atractiva, se puede concluir que el proyecto, a 

priori, es muy rentable. 
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8. CONCLUSIONES 

 

 

 Con la intención de generar ideas de investigación y desarrollo y contribuir a la 

comunidad, la empresa INDARS S.A.S acude a la escuela de ingeniería 

mecánica de la Universidad Industrial de Santander para realizar el diseño y 

construcción de la sección de mezcla y extrusión para una planta productora 

de alimento para peces. Conforme a lo anterior, se desarrolla el diseño y 

selección de las máquinas principales de la sección, así como la planeación y 

construcción de éstas, aplicando técnicas ingenieriles apoyadas en 

herramientas computacionales, contribuyendo de esta forma a la transferencia 

de conocimiento de la universidad industrial de Santander hacia el entorno 

industrial de la región. 

 

 Aplicando el conocimiento adquirido durante la carrera de ingeniería mecánica, 

se logró diseñar las máquinas principales de la sección de mezcla y extrusión, 

como lo son la mezcladora y el acondicionador, evaluando componentes 

principales por medio del modelamiento virtual y análisis mecánico mediante 

elementos finitos, además, se realizaron pruebas de campo que arrojaron un 

comportamiento satisfactorio de las máquinas sin carga y con carga requerida, 

como se evidenció en este proyecto. 

 

 Para la selección de la extrusora se presentó la necesidad de realizar un 

análisis de alternativas de máquinas extrusoras que se aproximasen al 

requerimiento de producción establecido inicialmente, ya que éstas están 

diseñadas normalmente para grandes volúmenes de producción, optando por 

la selección de la alternativa que más se acercara al requerimiento de 

producción de 50 – 100 [Kg/hora] y presentara una relación de costo/beneficio 

elevada.  
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 Los diseños de la mezcladora y el acondicionador se realizaron teniendo en 

cuenta principalmente su funcionalidad, pero, además, estos diseños 

permitieron que las máquinas pudieran ser construidas en las instalaciones de 

la empresa INDARS S.A.S, proporcionando las hojas de ruta y ensamble para 

cada una de ellas, cumpliendo así, con un diseño integral. 

 

 Para el diseño conceptual de la distribución (montaje) de la planta piloto, se 

realizó en primera instancia la caracterización de los equipos tales como la 

tolva de almacenamiento o espera, el elevador de cangilones y el secador – 

enfriador, para ser seleccionados (o en su defecto diseñados) en un futuro, 

sirviendo de referencia para realizar una propuesta de distribución con el 

conjunto de equipos que se consideraron necesarios para la producción de 

alimento para peces de calidad, proporcionando además un modelo CAD y una 

hoja de ensamble que describe brevemente el proceso de ensamble a seguir. 

 

 Al realizar el análisis de viabilidad del proyecto, se muestra, para el escenario 

planteado, una rentabilidad muy atractiva, por lo que se considera una buena 

oportunidad de inversión para el desarrollo y puesta en marcha de la planta 

productora de alimento para peces en forma de pellets. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

155 
 

BIBLIOGRAFÍA 

 

 

ALBERT, Tacon. Nutrición y alimentación de peces y camarones cultivados 

[Manual de capacitación]. Depósito de documentos de la FAO (Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura) [En línea]. Disponible en 

http://www.fao.org/docrep/field/003/ab492s/AB492S00.htm#T 

 

BORTONE, Eugenio. Interacción de ingredientes y procesos en la producción de 

alimentos hidroestables para camarones. [Documento]. Texas: Balanceados 

Lamar, C.A & Omega Protein, Inc. 31 p. 

 

BUDYNAS, Richard y NISBETT Keith. Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. 

México: McGraw-Hill, 2008. p.67-336 

 

CHICO PROAÑO, Fabián Mauricio. Premezclado de sólidos inertes para la 

producción de dinamita, mediante el diseño y construcción de un mezclador cónico 

vertical piloto, para pruebas. Trabajo de grado para ingeniero químico. Quito: 

Escuela Politécnica Nacional. Facultad de ingeniería química y agroindustria. 

2011. 152 p. 

 

MANYA NAULA, Diego Javier. Máquina mezcladora de alimento balanceado para 

la elaboración de bloques multinutricionales. Trabajo de grado para ingeniero 

mecatrónico. Ibarra: Universidad técnica del norte. Facultad de ingeniería en 

ciencias aplicadas. 2014. 175 p. 

 

MARTIN SPROCKET & GEAR. Catálogo 4000- sección H. Texas: Martin & Gear, 

2013. p. 124-128 

 



 

156 
 

VEGA, José. Los estudios de viabilidad para negocios. [Documento]. Mayagüez: 

Recinto Universitario de Mayagüez. 3 p. 

 

 

 

 

 

 

 



 

157 
 

Anexo A. Información de interés sobre la empresa INDARS S.A.S. 

 

Continuando con la información expresada en el capítulo 1, se expone detalles de 

interés sobre la empresa INDARS, patrocinadores del presente proyecto. 

 

1. POLÍTICAS GENERALES DE LA EMPRESA INDARS S.A.S. 

 

1.1 Política de calidad. Para industrias Archila S.A.S es muy importante cumplir 

con la satisfacción del cliente, para dicho fin cuenta con la norma de calidad 

ICONTEC NTC 6001:2008 (MYPES) la cual tiene como objetivos fortalecer la 

competitividad, supervivencia, permite entender requisitos mínimos para el 

funcionamiento, gestión, empleando estándares internacionales, ayuda a 

enfocarse en la satisfacción del Cliente, mejora Continua y facilita asociación con 

otras empresas. Dicho respaldo permite que los productos y servicios prestados 

sean de alta calidad con precios competitivos, contando con personal y 

proveedores calificados.    

 

1.2 Talento humano. La organización cuenta con 30 empleados calificados, 

capacitados anualmente para prestar un servicio de calidad, instruidos por parte 

de organizaciones privadas y del estado con el fin de estar calificados para 

enfrentar nuevos cambios que se presentan en la industria. Mediante programas 

de salud ocupacional se brinda capacitación en seguridad industrial, plan de 

emergencias, promoción y prevención de la salud en el trabajo. Para INDARS sus 

empleados son seleccionados a base de una buena experiencia profesional y 

pruebas de clasificación, es así como sus torneros, fresadores, operadores de 

máquina herramienta, soldadores entre otros, cuentan con más de 10 años de 

experiencia lo cual permite dar soluciones idóneas a las dificultades técnicas que 

se presenten. 
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2. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL 

 

Figura 1. Estructura organizacional INDARS S.A.S. 
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3. PRODUCTOS Y SERVICIOS 

 

Figura 2. Productos y servicios prestados por INDARS S.A.S. 
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4. ESTRUCTURA PRODUCTIVA 

 

4.1 Área diseño. Esta área cuenta con un equipo de diseñadores encargados del 

proceso creativo enfocados en definir nuevos conceptos y resolver de modo 

original problemas en los diferentes sectores como el agrícola, avícola, industrial y 

transporte, dicho modelo se desarrolla basados en análisis de cargas y esfuerzos, 

planos para fabricación y montaje con especificaciones detalladas, revisión, 

actualización de planos de ingeniería, determinación de materiales entre otras. 

Para Indars S.A.S el éxito de cada uno de los productos está ligado con la calidad 

del proceso de diseño que se realiza, la idoneidad de los profesionales 

encargados de este proceso son la clave para obtener ventajas competitivas, 

siendo estos calificados y con gran calidad ética y moral. La figura 3 muestra uno 

de los productos en investigación actualmente, este es el acondicionador el cual 

hace parte una planta para obtener alimento para diferentes necesidades como 

pollo y pescado. 

 

Figura 3. Ensamble acondicionador - extrusora 

 

Fuente: http://indars.com.co/ 
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4.2 Área de mecanizado. INDARS S.A.S constantemente se encuentra en 

procesos de innovación tecnológica, estando actualizada con tecnología de punta 

para prestar el mejor servicio a sus clientes, dicha área está conformada por 

diferentes maquinados de piezas para ello tiene a su disposición tornos, 

fresadoras, taladras, troqueladoras, cierra sin fin para metales, convencionales y 

CNC, a su vez realizan corte y doblez de lámina, corte de plasma y oxicorte, 

galvanizado en frio, acabados industriales entre otros. 

 

Figura 4. Maquinas Tipo CNC para Realizar diferentes tipos de Corte y Doblez 

 

Fuente: http://indars.com.co 

 

4.3 Área de ensamble. El proceso de Ensamble es quizá el más importante, 

implica el uso de diferentes métodos de sujeción los cuales permites 

desensambles o uniones permanentes apoyado por el área de mecanizado y 

personal capacitado. Industrias Archila cuenta con una gran experiencia en la 

fabricación de silos, elevadores de cangilones, mezcladores de alimentos, molinos 

de martillos, plantas de alimentos, plataformas, estructuras metálicas, 

transportadores, bazookas, y de más, con un área de 2000    para cada uno de 

los ensambles.  
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Actualmente realizan montajes fuera y dentro de la ciudad, logrando mantenerse 

como una empresa responsable, competitiva y con excelentes estándares de 

calidad. La figura 7 muestra el montaje de su producto principal vendido a la 

industria avícola. 

 

Figura 4. Criadoras para pollos. 

 

Fuente: http://indars.com.co 
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Anexo B. Generalidades de la fabricación de alimento concentrado para peces 

 

Los organismos vivos son el alimento natural de los peces, los cuales se 

encuentran en el agua donde éstos viven. Los peces crecen más rápido y 

permanecen saludables si hay suficientes alimentos nutritivos para alimentarse. 

Algunos ejemplos de alimentos naturales son el fitoplancton (plantas 

microscópicas), zooplancton (animales microscópicos), insectos y cierto tipo de 

plantas.  

Los organismos naturales alimenticios encontrados en un estanque proveen 

nutrientes esenciales. En algunas ocasiones, este alimento natural no se 

encuentra disponible en suficiente cantidad para proporcionar una adecuada 

nutrición para que los peces crezcan, Cuando esto sucede, los peces se deben 

alimentar a intervalos regulares (por ejemplo, diariamente, semanalmente, etc.), 

con alimentos concentrados manufacturados o con alimentos encontrados fuera 

del estanque, estos alimentos suplementan al natural. Sin embargo, el alimento 

suplementario no es nutricionalmente completo y no permitirá un adecuado 

crecimiento de los peces si el alimento natural está totalmente ausente. Algunos 

ejemplos de alimentos suplementarios para peces son las raciones comerciales 

(alimentos concentrados), salvado de arroz, hojas de bore, desechos de cocina, 

tortas de semillas oleaginosas, y otros productos y desechos agrícolas.  

Sin la presencia del alimento natural en el estanque, se debe proporcionar a los 

peces alimentos manufacturados (concentrados) nutricionalmente completos que 

contengan todos los requerimientos de vitaminas y nutrientes esenciales 

(balanceados). Una formulación para la elaboración de alimentos balanceados 

para animales está compuesta por un sin número de materias primas agrícolas y 

agroindustriales, siendo maíz amarillo duro, soya, sorgo y torta de soya los 

productos básicos. En conjunto estas cuatro materias primas representan 

alrededor del 89% del valor de las materias primas de origen agrícola y 

agroindustrial. 
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1. NUTRIENTES ESCENCIALES 

 

1.1 Proteínas y aminoácidos. Las proteínas están consideradas como el 

constituyente más importante de cualquier célula viviente y representan el grupo 

químico más abundante en el cuerpo de los animales, con excepción del agua; en 

promedio, el cadáver del pez contiene 75% de agua, 16% de proteína, 6% de 

lípidos y 3% de cenizas. Las proteínas son componentes esenciales tanto del 

núcleo celular como del protoplasma celular y por lo tanto constituyen el grueso 

del tejido muscular, órganos internos, cerebro, nervios y piel. 

 

La función de las proteínas puede ser resumida como sigue: 

 Reparación del tejido dañado y desgastado (mantenimiento de tejido) y 

formación de tejido nuevo (síntesis de nuevas proteínas durante el 

crecimiento). 

 La proteína suministrada en la dieta puede ser catabolizada y actuar como 

fuente de energía o puede servir como substrato para la formación de lípidos y 

carbohidratos en el tejido. 

 La proteína suministrada en la dieta es requerida dentro del cuerpo del animal 

para la formación de hormonas, enzimas y una variedad muy amplia de otras 

substancias biológicamente importantes, tales como los anticuerpos y 

hemoglobina. 

Los aminoácidos desempeñan un importante papel en el metabolismo celular, ya 

que todas las reacciones bioquímicas son catalizadas por enzimas constituidas 

por residuos de aminoácidos. Los aminoácidos son esenciales para el 

metabolismo lipídico y de carbohidratos, para la síntesis de proteína y de otros 

compuestos muy importantes además de servir como fuente metabólica de 

energía. 
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1.2 Lípidos. Los lípidos son un grupo heterogéneo de sustancias, encontradas 

tanto en tejidos vegetales como animales, su función es: 

 

 Los lípidos son una fuente importante de energía metabólica (ATP). De hecho, 

de todos los nutrientes, los lípidos son los compuestos más energéticos, el 

valor energético global comparativo es: 

Lípidos 9.5 [Kcal/g] 

Proteínas 5.6 [Kcal/g] 

Carbohidratos 4.1 [Kcal/g] 

De aquí que los lípidos se pueden utilizar como energía, de modo tal que las 

proteínas, nutrientes mucho más evaluables, se destinen exclusivamente para el 

crecimiento.  

 

 Los lípidos son componentes esenciales de todas las membranas celulares y 

subcelulares. 

 Los lípidos sirven como vehículo biológico en la absorción de vitaminas A, E y 

K. 

 Los lípidos son fuente de ácidos grasos esenciales, mismo que son 

indispensables para el mantenimiento e integridad de las membranas 

celulares. 

 Se considera que los lípidos juegan un papel importante como colchón 

mecánico para el soporte de los órganos vitales. 

 Son fuente de esteroides esenciales, que desempeñan una amplia gama de 

funciones biológicas importantes. 
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 Desde el punto de vista de tecnología de alimentos, los lípidos actúan como 

lubricante, que ayuda en el paso del alimento a través del dial de la 

peletizadora; además ayudan a reducir el polvo en los alimentos y juegan un 

importante papel en la palatabilidad del alimento. 

1.3 Carbohidratos. Después de las proteínas y lípidos, los carbohidratos 

representan el tercer grupo de compuestos orgánicos más abundantes en el 

cuerpo animal, En contraste, los carbohidratos constituyen los nutrientes orgánicos 

principales del tejido vegetal. El grupo de los carbohidratos incluye importantes 

compuestos como la glucosa, fructosa, sucrosa, almidón, glicógeno, quitina y 

celulosa. 

Los carbohidratos son sintetizados por todos los vegetales verdes, a través del 

proceso denominado fotosíntesis. Tanto en el hombre como en los animales 

terrestres, los carbohidratos suministrados en la dieta son la principal fuente de 

energía metabólica (ATP).  

En peces y camarones no se ha establecido un requerimiento absoluto de 

carbohidratos en la dieta. Esto contrasta marcadamente con lo establecido para 

las proteínas y lípidos, nutrientes para los cuales ya se han establecido 

requerimientos dietéticos específicos para ciertos aminoácidos y ácidos grasos 

esenciales. En gran medida esto se debe a: 

 Los hábitos alimenticios carnívoros/omnívoros de la mayoría de las 

especies de peces y crustáceos cultivados. 

 La habilidad de los peces y camarones para sintetizar carbohidratos (p. ej. 

glucosa) a partir de substratos que no sean carbohidratos, tales como 

proteínas y lípidos (proceso denominado gluconeogénesis). 

 La habilidad de los peces y crustáceos para satisfacer sus requerimientos 

energéticos a partir del catabolismo únicamente de proteínas y lípidos, si es 

necesario. 
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Sin embargo, a pesar de la aparente ausencia de un requerimiento dietético de 

carbohidratos para peces y crustáceos, no existe duda que los carbohidratos 

realizan importantes funciones biológicas en el cuerpo del animal. Por ejemplo, la 

glucosa producto final de la digestión de carbohidratos en los animales, sirve como 

la principal fuente energética para el tejido nervioso y cerebro y como 

intermediario metabólico para la síntesis de muchos compuestos biológicamente 

importantes, incluyendo el exoesqueleto quitinoso de los crustáceos, los ácidos 

nucleicos ARN y ADN, y los mucopolisacaridos de las secreciones mucosas. 

A pesar de que los carbohidratos pueden ser considerados nutrientes no 

esenciales en la dieta de peces y crustáceos, su inclusión en las dietas de 

engorda está garantizada debido a: 

 Representan una fuente económica de energía dietética muy valiosa para 

aquellas especies de peces y crustáceos no carnívoras. 

 Su uso cuidadoso en dietas para engorda puede representar un ahorro 

en referente a la utilización de la proteína, insumo más valioso para el 

crecimiento en lugar de fuente de aprovisionamiento energético (procedimiento 

denominado “sustituto proteínico”). 

 Al ser empleados como ligantes sirven como constituyentes dietéticos 

esenciales, para la elaboración de dietas estables en el agua (por ejemplo: 

almidón gelatinizado, alginatos, gomas). 

 Ciertas fuentes de carbohidratos sirven como constituyentes dietéticos que 

aumentan la palatabilidad del alimento y disminuyen el contenido de polvo el 

alimento terminado (p. ej. melaza de caña o remolacha). 

 



 

168 
 

1.4 Vitaminas. Las vitaminas son un grupo heterogéneo de compuestos orgánicos 

esenciales para el crecimiento y mantenimiento de la vida animal. La mayoría de 

las vitaminas no son sintetizadas por el cuerpo de los animales, o bien si lo son, es 

a una tasa muy inferior, que permita cubrir los requerimientos de los animales. Las 

vitaminas difieren de los otros nutrientes principales (proteínas, lípidos y 

carbohidratos) en que éstas no están químicamente relacionadas unas con otras, 

existen en cantidades muy pequeñas dentro de las materias alimenticias de origen 

animal y vegetal y son requeridas por los animales en cantidades traza. 

Aproximadamente se han aislado 15 vitaminas a partir de materiales biológicos, su 

condición de esencial depende de la especie animal, la tasa de crecimiento del 

mismo, la composición del alimento y la capacidad de síntesis de la población 

bacteriana localizada en el tracto gastrointestinal del animal. En general, todos los 

animales muestran distintos signos morfológicos y fisiológicos por deficiencia, 

cuando alguna vitamina está ausente en la dieta. 

 

1.5 Minerales. Con excepción de los elementos orgánicamente ligados, 

hidrógeno, carbono, nitrógeno y oxígeno, existen aproximadamente 20 ó más 

elementos minerales que son considerados como esenciales para la vida animal, 

incluyendo peces y camarones. Los elementos minerales esenciales, son 

clasificados en dos principales grupos, acorde a su concentración en el cuerpo 

animal; los macro elementos y los micro elementos. 

La función general de los minerales se puede resumir como sigue: 

 Los minerales son constituyentes esenciales de las estructuras esqueléticas, 

tales como huesos y dientes. 

 Los minerales juegan un papel clave en el mantenimiento de la presión 

osmótica y consecuentemente, regulan el intercambio de agua y solutos dentro 

del cuerpo animal. 

 Los minerales sirven como constituyentes estructurales de tejidos blandos. 
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 Los minerales son esenciales para la transmisión de los impulsos nerviosos y 

para las contracciones musculares. 

 Los minerales juegan un papel vital en el equilibrio ácido-base corporal y 

consecuentemente regulan el pH de la sangre y otros fluidos corporales. 

 

2. INGREDIENTES QUE PROPORCIONAN LOS NUTRIENTES ESENCIALES  

 

2.1 Cereales de grano y subproductos. El nombre “cereal” está dado a la familia 

de los pastos (Gramineae) las cuales son cultivadas por sus semillas (granos) e 

incluyen a la cebada, maíz, mijo, avena, arroz, sorgo y trigo. Los granos de cereal 

y sus subproductos se utilizan generalmente como recursos energéticos dietarios 

para animales de granja, incluyendo peces y camarones. 

Los granos de cereal maduros consisten en tres partes principales: 1) el germen 

del embrión; 2) el endospermo almidonoso (o tejidos de reserva alimenticio que 

rodean al embrión); y 3) el pericarpo o cubierta exterior (también conocida como el 

salvado; Figura 1. 

 

Figura 1. Grano de cereal. 

 

Fuente:<http://www.fao.org/docrep/field/003/ab492s/AB492S07.htm#ch3.1> 
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Los niveles de proteína en los granos de cereal son bajos, variando de 8 a 12% de 

la materia seca de la mayoría de los granos, la mayor parte de los carbohidratos 

presentes están en la forma de gránulos de almidón dentro del endospermo.  

Los lípidos o contenidos de aceites en los granos de cereal varían con la especie y 

la madurez (1 a 8% del peso de la semilla); los niveles de aceite más altos se 

encuentran en los gérmenes del embrión. Los aceites de los cereales son 

normalmente insaturados, susceptibles a la oxidación y rancidez durante el 

almacenaje.  

El contenido de fibra cruda de los granos de cereal es más alto en aquellas 

especies que contienen una cascarilla o cubierta (granos de cereal como la avena, 

cebada y arroz). Sin embargo, los granos de cereales contienen poco calcio, son 

buenos recursos de fósforo. 

Los granos de cereales son deficientes en vitamina D, C y provitamina A, pero son 

buenos recursos de vitamina E y la mayor parte de las vitaminas del complejo B. 

Las vitaminas en los cereales se encuentran usualmente concentradas en la parte 

exterior del endospermo y dentro del germen del grano. 

 

2.2 Oleaginosas y subproductos. Las oleaginosas difieren de los cereales en 

que los líquidos reemplazan a los carbohidratos como la más importante reserva 

de alimento dentro de la semilla. Las oleaginosas importantes incluyen a la soya, 

el algodón, el cacahuate, maní, el girasol, el nabo (colsa), el lino (linaza), el coco 

(copra), el ajonjolí, la higuera (ricino), las semillas de la palma, cártamo, mostaza y 

el níger. También algunas semillas oleaginosas pueden ser usadas en su forma 

completa o “sin desengrasar” para alimentos de animales, pero la mayoría son 

usadas en la forma de pastas y harinas desengrasadas de oleaginosas; el aceite 

extraído es usado para consumo humano, alimento animal o tanto para la industria 

como para las preparaciones farmacéuticas. 
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En comparación con los cereales, las oleaginosas y los productos de extracción 

del aceite son ricos recursos de proteína (20 a 50% por peso) y relativamente 

pobres recursos de carbohidratos. Aunque si bien el valor biológico de las 

proteínas de las oleaginosas es generalmente más alto que la de los cereales, los 

patrones de aminoácidos esenciales de las proteínas de las oleaginosas se 

encuentran desbalanceadas. El contenido de aceite de las pastas de oleaginosas 

y las harinas varían de acuerdo con el método de extracción empleado teniendo 

rangos que van desde 1% para las oleaginosas extraídas por solventes hasta el 

8% con los procesos hidráulicos de presión. Las oleaginosas son generalmente 

fuentes pobres de calcio, vitamina E y provitamina A, pero son buenas fuentes de 

fósforo y vitamina B. 

 

2.3 Granos de legumbres. Los granos de leguminosas o legumbres son especies 

vegetales que pertenecen a la familia Leguminosae, las cuales son cultivadas a 

través de sus semillas maduras o vainas verdes inmaduras e incluyen la banbarra, 

haba, garbanzo, cluster (frijol), chícharo vaquero, chícharo de pasto, frijol común, 

chícharo de caballo, lablab (frijol), haba blanca, frijol de tierra, lenteja, frijol lima, 

lupina, chícharo común, arveja, frijol rojo, haba, pica pica y frijol alado, entre otros. 

Los cultivos de cacahuate y soya utilizados primordialmente para su 

procesamiento en aceites comestibles y concentrados proteínicos se mencionaron 

previamente como oleaginosas y sus subproductos. 

Los granos de oleaginosas son una buena fuente de proteínas (el contenido 

promedio en semilla seca es del 20–26%), energía (tanto en forma de lípidos 

como almidón) y diversas vitamina B. Los granos de leguminosas frecuentemente 

son considerados como un suplemento natural de los granos de cercales. 
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2.4 Raíces cultivadas. Las raíces cultivadas son aquellas especies de plantas 

que poseen una extensa reserva de carbohidratos en sus tallos subterráneos (por 

ejemplo: tubérculos) o raíces. Las raíces cultivadas o tubérculos son pobres 

recursos de proteína (2–10% en peso seco; una gran proporción del nitrógeno se 

encuentra en la forma de nitrógeno no proteico), vitaminas, calcio y fósforo, pero 

estas son un recurso rico de potasio y carbohidratos digeribles; estos últimos 

pueden estar en la forma de azúcares dentro de las raíces y fructanos o almidones 

dentro de los tubérculos.  

 

2.5 Frutas. Muchos de los frutos de plantas y sus subproductos provenientes del 

procesado pueden ser considerados para la alimentación animal. Por otra parte, 

los frutos son generalmente como un recurso pobre en proteínas, vitaminas (con la 

posible excepción de la vitamina C) y minerales. Estas son recursos de 

carbohidratos digeribles y por ende de energía.  

 

2.6 Pastos, cultivos verdes y materiales alimenticios misceláneos. Los pastos 

y los cultivos forrajeros constituyen un valioso recurso de carbohidratos dietarios, 

proteínas, vitaminas y minerales. Estos cultivos pueden ser utilizados tanto en su 

estado natural (fresco), como en un estado conservado.  
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Anexo C. Evaluación de alternativas para el subsistema de acondicionamiento y 

subsistema de extrusión 

 

1. ALTERNATIVAS PARA EL SUBSISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO 

 

El acondicionamiento del alimento es el proceso el cual tiene como objetivo 

convertir la mezcla molida proveniente del mezclador con el uso factores como 

calor, agua, presión a un estado físico que facilita la compactación del alimento 

molido, permitiendo alcanzar los estándares de dureza, durabilidad y valor 

nutricional del alimento adecuados para los peces.  

 

1.1 Alternativa 1. Acondicionador de tornillo sin fin. Un acondicionador de este 

tipo está formado por un transportador tornillo sinfín el   cual está constituido por 

una hélice montada sobre un eje que se encuentra suspendido en un canal. Es de 

sencilla construcción, tiene la opción de colocar descargas en diferentes puntos, 

como desventajas presenta: alta potencia absorbida, dificultad de sobrepasar 

ciertas pendientes de elevación, disminuyendo la capacidad de transporte para 

diferentes posiciones, peligro de deterioro para ciertos productos, fuerte desgaste. 

 

Figura 1. Acondicionador de tornillo sin fin.  

 

Fuente: http://www.engormix.com/ 
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1.2 Alternativa 2. Acondicionador de paletas. Este tipo de acondicionador es 

básicamente un transportador de paletas al cual se le inyecta vapor de agua a una 

temperatura y presión predeterminada a fin de entregarle a la mezcla la humedad 

necesaria para que se adquieran las propiedades requeridas para generar el 

alimento balanceado y posteriormente sea efectiva la entrada de la mezcla 

homogénea al proceso de extrusión. Los sistemas de transporte de paletas tienen 

funcionamiento simple, silencioso, fiable y fácil mantenimiento. 

 

Figura 2. Acondicionador de paletas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: <http://www.engormix.com/ 

 

1.3 Alternativa 3. Acondicionador de paletas tipo ancla. Está formada por un 

recipiente de boca ligeramente rectangular y fondo semi-cilíndrico, en cuyo interior 

giran paletas tipo ancla ubicadas a lo largo de la estructura, produciendo un 

movimiento secuencial de la mezcla, lo cual permite obtener una homogenización 

en menor tiempo, además de repartir perfectamente todos los componentes de la 

mezcla. 
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Figura 3. Acondicionador de paletas tipo ancla.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.engormix.com  

 

1.4 Evaluación de alternativas subsistema de acondicionamiento. 

 

Tabla 1. Evaluación de las alternativas propuestas para el subsistema de 

acondicionamiento. 
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2. ALTERNATIVAS PARA EL SUBSISTEMA DE EXTRUSIÓN 

 

2.1 Alternativa 1. Extrusión por tornillo sin fin. Un extrusor es un equipo de alto 

rendimiento con un gran agitador, que se extienden a lo largo algunos metros, esto 

depende de la capacidad para la cual se diseñe produciendo la extracción 

mediante presión a través de una boquilla. Por un extremo se introduce la materia 

prima, por el otro, se extrae el producto a presión a través de una boquilla y se 

corta con la ayuda de una matriz. La mezcla que se va a extrudir se procesa 

térmicamente con elevadas presiones en la carcasa y mecánicamente a través del 

molde y del número de revoluciones del tornillo sin fin. El número de revoluciones 

del tornillo sin fin, así como la potencia de cizallamiento, determinan la 

temperatura, el grado de gelatinización y por ende la textura y la calidad del 

producto. 

 

Figura 4. Extrusor de tornillo sin fin. 

Fuente. < global.britannica.com> 
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2.2 Alternativa 2. Extrusión por inyección. Está compuesto por un pistón de 

inyección que se mueve rápidamente hacia adelante y hacia atrás para empujar el 

material ablandado por el calor a través del espacio existente entre las paredes del 

cilindro. Este tipo de extrusoras son comunes en la fabricación de productos 

poliméricos, bajo la acción combinada del calor y la presión ejercida por el pistón 

de inyección, el polímero es lo bastante fluido como para llegar al molde frío donde 

toma forma la pieza que se requiera en el proceso. La producción es muy rápida, 

de escasos segundo. Presenta alta productividad, su operación es sencilla, el 

costo de la maquinaria de extrusión es moderado, en comparación con otros 

procesos como inyección, es flexible para cambios de productos sin necesidad de 

hacer inversiones mayores. 

 

Figura 5. Extrusor de inyección. 

 

Fuente: <global.britannica.com> 
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2.3 Evaluación de alternativas subsistema de extrusión. 

 

Tabla 2. Evaluación de las alternativas propuestas para el subsistema de 

extrusión. 
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Anexo D. Tablas, gráficas, catálogos y ecuaciones usadas en el diseño de la 

mezcladora y el acondicionador 

 

 

1. FACTORES USADOS EN LOS ANÁLISIS DE FATIGA PARA LA 

MEZCLADORA Y ACONDICIONADOR 

 

 

Tabla 1. Valor de Sut del acero inoxidable AISI 304. 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica – Shigley, McGraw-Hill, Octava edición, 

México 2008. 
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Tabla 2. Valor de Sut del acero SAE 1040. 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica – Shigley, McGraw-Hill, Octava edición, 

México 2008. 
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Tabla 3. Valores de “a” y “b” para calcular el factor de condición superficial   . 

 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica – Shigley, McGraw-Hill, Octava edición, 

México 2008. 

 

 

Tabla 4. Relaciones para el factor de tamaño    en función del diámetro del 

elemento. 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica – Shigley, McGraw-Hill, Octava edición, 

México 2008. 

 

 

 



 

182 
 

Figura 1. Relaciones para el factor de carga   . 

 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica – Shigley, McGraw-Hill, Octava edición, 

México 2008. 

 

 

Tabla 5.  Factor de temperatura   . 

 

 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica – Shigley, McGraw-Hill, Octava edición, 

México 2008. 
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2. MOTORREDUCTOR SELECCIONADO PARA LA MEZCLADORA 

 

Figura 2. Catálogo motorreductor NORD. 

 

 

 

 

Fuente: Catalogo motorreductor helicoidal estándar NORD. 
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Tabla 6. Motorreductor NORD seleccionado. 

 

 

Fuente: Catalogo motorreductor helicoidal estándar NORD. 
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Tabla 7. Dimensiones del motorreductor seleccionado. 

 

 

Fuente: Catalogo motorreductor helicoidal estándar NORD. 

 

 

 

 

 



 

186 
 

3. SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA 

 

Tabla 8. Piñón ANSI 60B15 y Rueda ANSI 60B45. 

 

 

Fuente: El gran catalogo 4000 - Martin. 
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Tabla 9. Cadena ANSI 60 o 60-1. 

 

 

Fuennte: Catalogo Piñones y cadenas - Intermec. 
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3.1 Verificación de la potencia transmitida por la cadena seleccionada para la 

mescladora 

 

Tabla 10. Clasificación de servicio de la mezcladora. 

 

Fuente: El gran catalogo 4000 - Martin. 

 

Tabla 11. Selección del factor de servicio. 

 

Fuente: El gran catalogo 4000 - Martin. 
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Tabla 12. Factor de hileras múltiples de la cadena. 

 

Fuente: El gran catalogo 4000 - Martin. 

 

 

Tabla 13. Potencia tabulada de la cadena. 

 

 

Se realiza interpolación entre las columnas de 200 y 500 [rpm] (debido a que el 

motorreductor gira a 284 [rpm]), obteniendo una potencia tabulada de 5.915. 

  

Fuente: El gran catalogo 4000 - Martin. 
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4. FACTORES DE CONCENTRACIÓN DE ESFUERZOS 

 

Figura 3. Factor Kt estático de la punta de eje de mando con redondeo en el 

hombro a flexión. 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica – Shigley, McGraw-Hill, Octava edición, 

México 2008. 

 

El redondeo “r” del cambio de sección es de 2 [mm], el diámetro “d” es de 50,8 

[mm] (2 [in]) y el diámetro “D” es de 63,5 [mm] (2,5 [in]), obteniendo los valores de 

las siguientes relaciones: 

 

 

Como no existe curva para la relación D/d obtenida, se toma una aproximación a 

las curvas cercanas, teniendo el siguiente factor Kt: 
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Figura 4. Factor Kt estático de la punta de eje de mando con agujero transversal a 

flexión. 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica – Shigley, McGraw-Hill, Octava edición, 

México 2008. 

 

El agujero transversal “d” es de 17,46 [mm] (0,6875 [in]) y el diámetro “D” es de 

63,5 [mm] (2,5 [in]), se obtiene el valor de la siguiente relación: 

 

Y usando la figura 4, se obtiene el valor para Kt: 

                 

 

En conclusión, el factor Kt es mayor para el redondeo del hombro diseñado, se 

podría reducir este factor con un redondeo mayor, y así se volvería crítico el factor 

del agujero trasversal. Debido a que la diferencia entre los factores obtenidos no 

es considerable, se usa el factor del redondeo para efectos de cálculo. 
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Figura 5. Factor de sensibilidad a la entalla para acero SAE 1040. 

 

 

Fuente: Diseño de máquinas, un enfoque integrado – Robert L. Norton, Pearson, 

Cuarta edición, México 2011. 

 

Para el acero SAE 1040: 

                

 

Y el radio de la muesca “r” (radio del redondeo de 2 [mm]) en pulgadas: 

              

 

Se usa una curva aproximada para este valor en la figura 5, obteniendo el factor 

de sensibilidad a la entalla: 

         

 

Este valor de sensibilidad a la entalla se usará para efectos de cálculos de la 

punta de eje a fatiga. 
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5. UNIDAD DE RODAMIENTO SELECCIONADA 

 

Figura 6. Silleta o soporte del rodamiento 

Fuente: Rodamientos SKF. 
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Figura 7. Rodamiento seleccionado 

 

Fuente: Rodamientos SKF. 
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Tabla 14. Ecuaciones para carga dinámica equivalente del rodamiento. 

 

 

 

Fuente: Rodamientos SKF. 
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Tabla 15. Factores de cálculo para la selección del rodamiento. 

 

Fuente: Rodamientos SKF. 

Figura 8. Vida nominal del rodamiento. 

 

 

Fuete: Rodamientos SKF. 
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6. MOTORREDUCTOR DE PRUEBAS 

 

Tabla 16. Catálogo Bonfiglioli motorreductor de helicoidal. 

 

Fuente: Catalogo motorreductor helicoidal Bonfiglioli. 
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Figura 9. Placa del motorreductor de pruebas. 

 

 

 

Figura 10. Motorreductor de pruebas. 
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7. MOTORREDUCTOR SELECCIONADO PARA EL ACONDICIONADOR 

 

Figura 11. Catálogo motorreductor de acople directo NORD. 

 

Fuente: Catalogo motorreductor tornillo sin fin NORD. 
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Tabla 17. Motorreductor NORD seleccionado de acople directo. 

 

 

Fuente: Catalogo motorreductor tornillo sin fin NORD. 
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Tabla 18. Dimensiones del motorreductor seleccionado para el acondicionador. 

 

 

Fuente: Catalogo motorreductor tornillo sin fin NORD. 



 

202 
 

8. RODAMIENTO Y SOPORTE BRIDA PARA EL ACONDICIONADOR 

 

Figura 12. Rodamiento NSK 6908ZZ. 

Fuente: Rodamientos NSK. 
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Anexo E. Selección de equipos para la planta piloto 

 

1. SELECCIÓN DEL ELEVADOR DE CANGILONES 

 

Tabla 1. Catálogo MARTIN para la selección del elevador de cangilones. 

 

 

Fuente: El gran catalogo 4000 - Martin. 
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Anexo F. Hojas de ruta de las piezas más relevantes y fotografías de la 

mezcladora y el acondicionador 

 

En esta sección de los anexos se complementan las hojas de rutas mostradas en 

el proyecto, tanto para la mezcladora como para el acondicionador, considerando 

que se deben mostrar las hojas de ruta de las piezas más importantes de las 

máquinas. También se muestran tablas complementarias de las fotografías 

mostradas en el cuerpo del proyecto. 

 

1. HOJAS DE RUTA DE LAS PIEZAS DE LA MEZCLADORA 

 

Tabla 1. Hoja de ruta de la brida de la carcasa. 
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Tabla 2. Hoja de ruta de la tapa lateral trasera. 
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Tabla 3. Hoja de ruta de la tapa lateral de mando. 

Tabla 4. Hoja de ruta de la tapa superior fija. 

 

Tabla 4. Hoja de ruta de los soportes de las cintas. 
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Tabla 5. Hoja de ruta del tubo central. 
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Tabla 6. Hoja de la punta de eje trasera. 
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Tabla 7. Hoja de ruta de la punta de eje de mando. 

 

Tabla 8. Hoja de ruta de la cinta interna. 
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2. FOTOGRAFÍAS DE LA MEZCLADORA 
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Tabla 9. Algunas piezas de la mezcladora. 

Tabla 10. Algunos ensambles de la mezcladora. 
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3. HOJAS DE RUTA DE LAS PIEZAS DEL ACONDICIONADOR. 

 

Tabla 11. Hoja de ruta de la brida del acondicionador. 

 

 

Tabla 12. Hoja de ruta del eje de salida. 
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Tabla 13. Hoja de ruta del eje de entrada. 

 

 

Tabla 14. Hoja de ruta del eje del rotor. 
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Tabla 15. Hoja de ruta del buje del eje del rotor. 
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4. FOTOGRAFÍAS DEL ACONDICIONADOR 

 

Tabla 16. Algunas piezas y ensambles del acondicionador. 

 

ACONDICIONADOR

ALGUNAS PIEZAS DEL ACONDICIONADOR

DOBLADO DE LA CARCASA

MOTO REDUCTOR NORD

TAPA DEL ACONDICIONADORCONJUNTO DE PALETAS 

VISTA ISOMETRICA DEL ACONDICIONADOR
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Anexo G. Información complementaria para el análisis de costos y viabilidad del 

proyecto 

 

A manera de complemento de la información expresada en el séptimo capítulo del 

presente proyecto, se presenta la información complementaria a continuación. 

 

1. COSTOS APROXIMADOS DEL ACONDICIONADOR 

 

1.1 Materia prima. 

 

Tabla 1. Costo de la materia prima usada en la construcción del acondicionador. 
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1.2 Maquinado. 

 

Tabla 2. Costo del maquinado realizado en la construcción del acondicionador 

. 

1.3 Ensamble. 

 

Tabla 3. Costo de ensamble en la construcción del acondicionador. 
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1.4 Ingeniería. 

 

Tabla 4. Costo de ingeniería del acondicionador. 

 

 

 

2. PRECIO DEL PRODUCTO 

 

Para calcular el precio del producto o precio de venta, se debe tener en cuenta el 

precio bruto del producto, correspondiente al costo de producirlo y los gastos de 

operación de la planta, y la rentabilidad de venta o margen de ganancia del 

producto, como se muestra en la Tabla 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5. Precio estimado del producto (40% proteína) por kilogramo o tonelada. 
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El alimento concentrado para peces viene en diversas presentaciones, siendo el 

diferenciador principal la cantidad de proteína que incluye. En la Tabla 6, se 

muestra el precio estimado para producir alimento con mínimo 40% de proteína, 

que es el más caro que se puede encontrar en el mercado nacional, el cual se 

presenta en bolsas de 40 kilogramos. Producir este alimento y venderlo bajo la 

misma presentación de las grandes empresas cuesta aproximadamente 16% 

menos que el valor promedio del mercado sin considerar el sobrecosto de 

transportarlo (tabla 5).  
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Tabla 6. Rango de precios promedio que se encuentran en el mercado para una 

bolsa de 40 kilogramos. 

 

 

2.1 Costo de materia prima. El costo de materia prima calculado para la tabla 5 

depende del tipo de alimento a fabricar, para el análisis de viabilidad, se considera 

la venta del alimento de 40% de proteína, como ya se mencionó, bajo la fórmula 

que se muestra a continuación, tomada de la organización de las naciones unidad 

para la alimentación y agricultura.‡ 

 

Tabla 7. Formula y costo aproximado para alimento con 57% de proteína mínimo. 

                                            
‡
ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA 

(FAO). Fórmulas de alimentos. [En línea]. Disponible en 
www.fao.org/fileadmin/user_upload/affris/docs/NileTilapiaSpanishTables/NileTilapiaTabSp15.pdf 
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En la tabla anterior se compara el precio de una formula con 57% de proteína 

(Para tilapia del Nilo) con el costo que tendría en Colombia por tonelada de 

alimento para así, calcular el costo aproximado de la misma fórmula (en cuanto a 

ingredientes) variando los porcentajes de los ingredientes hasta lograr la 

presentación de 40% de proteína, que es común a nivel nacional. Tomando esta 

información como referencia, se obtiene el costo de los ingredientes para una 

fórmula de 40% de proteína (tabla 8) con algunos suplementos que se agregan o 

no, según las necesidades. 

 

Tabla 8. Costo de materia prima para la elaboración del alimento 40% proteína. 

 

 

2.2 Costo de energía. El costo de la energía que se presentó en la tabla 5, se 

obtuvo sumando la potencia eléctrica consumida de los motores principales de la 

planta productora de alimento concentrado y se diferenció el valor energético para 

producir por kilogramos y toneladas. 

 

Tabla 9. Ejemplo del cálculo de la potencia eléctrica requerida del motor de 3[kW] 

de la mezcladora. 
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La potencia eléctrica requerida de los motores se calculó considerando todos los 

motores asincrónicos y usando la fórmula que se muestra en la tabla anterior. 

 

Tabla 10. Costo energético aproximado de la planta. 

 

 

Las horas de trabajo se consideraron bajo el criterio de cuello de botella, que 

corresponde a la máquina extrusora, que tiene una producción de 150 – 180 

[Kg/h], siendo ésta la que más tiempo debe trabajar en conjunto con las maquinas 

hasta el final de la planta. Cabe resaltar que las horas estipuladas son para 

efectos de cálculo, las cuales pueden variar según los requerimientos. 

 

2.3 Salarios. Los salarios que se muestran en la tabla 11 se calculan 

considerando las personas mínimas que deberían hacer parte del personal para la 

operación de la planta, venta de producto y otras operaciones. 
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Tabla 11. Salarios del personal mínimo para producir alimento concentrado. 

 

Se igual manera, se discrimina el valor del costo del personal por kilogramo o 

tonelada de alimento que se produzca. 

 

2.4 Arriendo. El valor del arriendo que se muestra en la tabla 12, se aproxima al 

costo de un terreno en donde se pueda ubicar la planta, vender el producto y 

disponer de un pequeño almacén.  

 

Tabla 12. Costo teórico del valor del arriendo a pagar. 
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2.5 Mantenimiento. El mantenimiento que se aprecia en la tabla 13, es el valor 

estimado que se debería descontar de los costos de producción, para costear los 

materiales, la mano de obra, las herramientas y/o los servicios contratados. Este 

valor se tomó como el 5% de los costos de producción. 

 

Tabla 13. Costo teórico del valor del arriendo a pagar. 

 

 

 

3. REEMBOLSO SOBRE LA INVERSIÓN (PAYBACK)  

 

Conocer el reembolso sobre la inversión es importante si se considera que tener el 

dinero invertido de vuelta lo antes posible para invertirlo nuevamente es uno de los 

objetivos principales de los inversionistas. De esta manera, se calcula el tiempo 

que toma el proyecto en devolver la inversión si se usa la tasa máxima de 

descuento, como se muestra en la tabla 14. 

 

Tabla 14. Cálculo aproximado del tiempo que toma el retorno de la inversión. 
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Si sumamos el saldo inicial del primer y segundo periodo, se aprecia que dicha 

suma supera la inversión inicial (realizada en el periodo cero), quiere decir, que no 

hace falta llegar al inicio del segundo periodo para obtener de vuelta del dinero 

invertido, entonces,  a la inversión inicial se resta el valor del saldo inicial del 

primer periodo, de allí se obtiene el monto que hace falta para igualar a cero y 

completar el reembolso, seguidamente por proporcionalidad directa entre el saldo 

inicial del segundo periodo y el valor que hace falta para la igualdad, se obtiene el 

tiempo en años y en meses que toma el proyecto en retornar el capital, siempre y 

cuando se use la tasa interna de retorno. 
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Anexo H. Planos de las máquinas diseñadas y la distribución conceptual de la 

planta 

 

En la carpeta adjunta de anexos se encuentran los planos de las máquinas 

diseñadas de la sección de mezcla y extrusión de la planta piloto productora de 

alimento para peces, además de los planos de la distribución conceptual de la 

planta. Los planos se encuentran en el siguiente orden: 

 

1. Planos de la distribución de la planta 

2. Planos de la mezcladora 

3. Planos del acondicionador 

 

 

 


