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Resumen   

 

En el presente proyecto consiste en el diseño y la simulación de  una planta 

dosificadora automática de suplemento nutricional para ganado lechero en la 

provincia del Carchi, usando para la parte de diseño conceptos de diseño 

concurrente  y para la parte de  simulación de esfuerzos mecánicos el programa 

AUTODESK INVENTOR 2015  y para la simulación automática el programa 

FESTO y STEP-7 microwin.  

En el capítulo 1 se detalla generalidades de nutrición de las vacas lecheras y 

producción de leche en cada etapa de lactancia. Además en este capítulo se 

describe y establece ciertas  condiciones y consideraciones de la máquina 

dosificadora frente a las necesidades del ganadero como punto de partida para su 

diseño. 

En el capítulo 2 este capítulo se analizan dos posibles alternativas, factibles para 

la solución del problema, evaluando a cada alternativa desde el punto de vista 

técnico, funcional, económico entre otros parámetros. 

El capítulo 3, 4 , 5 se realiza el diseño mecánico y de detalle de cada sistema que 

conforma la dosificadora automática. En la etapa de diseño de detalle se 

dimensiona los elementos mecánicos mientras que en el capítulo 4 se automatiza 

y se elige el sistema necesario para automatizar. 

En el capítulo 6 se muestra la simulación y programación del PLC usado en la 

automatización de dosificadora. 

Además se detallan los costos directos e indirectos de cada sistema de la 

dosificadora. 

En el capítulo 7 se incluyen las conclusiones y recomendaciones obtenidas en la 

realización del proyecto. 

En la sección de los anexos es donde contienen las características técnicas, los 

planos de taller y planos de conjunto,  y el estudio de campo realizado para la 

ejecución del proyecto   
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CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Una de las actividades económicas de la provincia del Carchi es la ganadería y la 

producción de leche tanto para las zonas rurales como las zonas urbanas. 

La provincia del Carchi tiene una variedad de pisos climáticos y el clima frio es el 

más predominante y  es apto para el crecimiento de pastos y gramíneas, la 

principal fuente de alimento del ganado vacuno lechero.  

 

En la figura 1.1 se ilustra el número y porcentaje por especie en la provincia del 

Carchi, y se tiene como predominante a la raza criollo. 

  

 

Figura 1. 1 Cabezas de ganado por especie. 

Fuente: INEC censo 2013. Tabla 6 y http://www.agroecuador.com/ 

De la figura 1.1 el tipo de especies o razas vacunas se detalla  las características 

en la parte 1.3.1 

Según datos del INEC en la provincia el número de hectáreas que se usa para 

sembrar estos pastos o forrajes son 40296 hectáreas que representa el 10% de la 

superficie de la provincia, en donde se ubica la producción de leche y la crianza 

de ganado en general. 

73%

21%

2% 4%

Cabezas de ganado por especie

Criollo

Mestizo sin registro

Mestizo con registro

Pura sangre de leche



2 
 

La producción total de leche de 4370941 litros  repartidos entre el consumo 

familiar y para la venta a las diferentes industrias lácteas.  

 

La cantidad de 468232 vacas son ordeñadas de manera artesanal y por ordeño 

mecánico. En la figura 1.2 se muestra ambos procedimientos respectivamente. 

 

 

Figura 1. 2 Ordeño mecánico y manual  

Fuente: Lácteos ¨La franquicia¨3 

 

En la figura 1.3 se muestra el porcentaje de hogares dedicada a la actividad 

agropecuaria en el  Ecuador, en el caso de la provincia del Carchi el 65.2 % de 

hogares se dedica a la actividad agropecuaria.  

 

 

 

 

                                            
 

1  Censo Agropecuario 2013, INEC, Tabla 6 27/11/2013  
 
2  Censo Agropecuario 2012, INEC Tabla  6 27/11/2013  
 
3  Lácteos la franquicia: http://lacteoslafranquicia.blogspot.com/2011/02/conservacion-y-alteracion-de-la-
leche.html  24/09/2014  
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1.2 GENERALIDADES 

La producción de leche tiene como objetivo garantizar una leche de buena calidad 

que implica un mejor precio en el mercado y la salud de las personas que la 

consumen. 

Para que tenga estas características y que sea rica en vitaminas y nutrientes, los 

factores que hacen una leche de buena calidad y apta para el consumo humano 

son: una buena alimentación y salud del ganado lechero, el transporte de la leche 

hasta los centros de acopio, el ordeño total porque si al quedar leche en la ubre la 

composición química cambiará afectando la calidad de la leche y la salud del 

animal. 

1.3 FACTORES PARA LA PRODUCCIÓN DE LECHE   

La producción de leche depende de factores como: 

- Raza del ganado o genética del ganado 

- Nutrición  

- Manejo del ganado 

- Estado de lactancia 

1.3.1 RAZA 

Este es un factor muy importante para la producción de leche ya que existen 

diferencias marcadas entre raza y raza, con relación a su adaptación a diferentes 

ecosistemas de producción. 

Para mejorar la producción lechera lo que se ha hecho en diferentes partes del 

Ecuador y en la provincia se ha  cruzado toros europeos con ganado local y\o 

ganado de carne obteniendo razas mestizas, siendo estas nuevas razas más 

resistentes al clima y a las enfermedades,  

Este procedimiento se trasforma en ganado lechero de alta producción en ciertos 

casos y el otros se obtienen mayor valor como ganado de carne. 4 

 

                                            
 

4  Tipo de ganado bovino. http://www.jica.go.jp/project/bolivia/3065022E0/04/pdf/4-3-1_05.pdf    24/09/2014. 
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En la tabla 1.1 se muestra el número de cabezas de ganado total de la provincia y 

por cantón clasificadas por raza. 

Tabla 1. 1  Número de cabezas de ganado por cantón de la provincia del  Carchi. 5 

 

Fuente: Tabla 6. III Censo agropecuario 2000 

Fuente: http://www.agroecuador.com/ y datos de INEC  

 

Criollo es originado en  la península ibérica (se les llama criollos porque son 

nacidos en América y tienes ascendencia de padres españoles). Es un animal 

rustico y resistente a enfermedades. Y de fácil adaptabilidad a diferentes climas. 

Mestizo:  Es la mezcla entre razas lecheras europeas y razas criollas,  debido a 

que no se comportan bien debido a condiciones ambientales.  

                                            
 

5  III Censo nacional INEC       http://www.agroecuador.com/HTML/Censo/Censo.htm. 
 

 

Especie\Cantón Montufar Espejo Bolívar Mira Huaca Tulcán Total 

 

Criollo 19040 6576 6335 6424 4946 26116 69436 

 

Mestizo sin 
registro  4665 3255 319 2776 1020 7366 19402 

 

Mestizo con 
registro  1654 326 136 141 0 0 2256 

 

Pura sangre de leche 

P
u

ra
 s

an
g

re
 d

e 
le

ch
e 

Jersey 54 54 0 0 0 0 

4043 

Normando 27 0 0 0 0 106 

Holstein 
Friesian  1654 629 0 1 36 1621 

Brown Swiss 0 0 0 5 6 0 

Cebú 0 0 0 38 0 0 

Total (%) 0,2892 0,1157 0,0724 0,1 0,064 0,3758  1 

Total (Cabezas) 27.122 10.851 6.790 9.378 6.002 35.244 93.784 
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En la figura 1.4 se muestra vacas lecheras mestizas de Holstein Friesian, pardo 

suizo preñadas de toros de tunal (Raza criolla). 

Figura 1. 4 Vacas lecheras mestizas  

 

Fuente: http://www.clasf.co.ve/q/toros-brahman-y-caroras-novillas-lecheras/  24/04/2014  

 

Las razas pura sangre6 son consideradas la razas europeas como: 

- Holstein Friesian que tiene su origen en Holanda esta raza de vacas son 

las mejores productoras de leche. Y desarrollan sus mejores cualidades en 

climas fríos y medios.  Estos animales son dóciles y fáciles de manejar su 

capacidad corporal es grande. 

- Jersey: es la raza lechera más antigua originada de la isla de Jersey esta 

raza es más pequeña de las razas europeas, esta raza se usa para la 

producción de leche  para la elaboración de productos lácteos. Es de una 

buena adaptación a climas tropicales y teniendo un buen desempeño 

productivo en ese clima. 

La capacidad corporal es pequeña. 

- Tudanca: Es nacida en España, resiste a temperaturas muy bajas, esta 

raza es exclusivamente para la producción de leche, su capacidad corporal 

es grande y consistente y es usada para llevar carga de arrastre. 

                                            
 

6  Razas de vacas lecheras:      http://es.wikipedia.org/wiki/Razas_de_vacas_lecheras  24/09/2014 
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En la figura 1.5 se muestra las razas europeas pura sangre de leche. 

Figura 1. 5 Razas lecheras 1. Holstein Friesian 2. Pardo Suizo 3. Normando 4. Jersey 

 

Fuente: http://zootecniarazas.blogspot.com/2011/07/inicio.html    24/04/2014 

En la tabla  1.2 se presentan composición de la leche en algunas razas lecheras. 

Tabla 1. 2 Composición de la leche según la raza 

RAZA GRASA (%) PROTEINA (%) SÓLIDOS (%) 

Holstein Friesian 4.20 3.60 11.92 

Brown Swiss 4.01 3.50 12.41 

Jersey 5.37 3.70 14.91 

Ayrshire 4.00 3.52 12.90 

Guernsey 4.95 3.91 14.61 

 

Fuente: http://www.infolactea.com/descargas/biblioteca/98.pdf 

 

Según la Norma Ecuatoriana de Alimentos las características de leche deben ser: 

grasa = 3.2%, proteína=3%, sólidos=11.4%. 

En el estudio de campo realizado en la provincia la característica deseada por los 

ganaderos en la leche es: 

grasa = 4.1%, proteína = 3.1%, debido a que el litro de leche es mejor pagado 

bajo esas condiciones. 
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1.3.2 NUTRICIÓN 7 

La alimentación es fundamental para la producción de leche debido a que el 

animal absorbe de los alimentos los elementos esenciales  para producir los 

componentes de la leche. Para garantizar los contenidos mínimos de sólidos y 

composición de grasa y proteína de la leche, la dieta debe ser balanceada, 

especialmente en la relación proteína: energía. 

1.3.2.1 Necesidad energética 

En vacas de alta producción el factor limitante es la energía y esto se agrava a 

medida que los forrajes tienen una baja digestibilidad sin embargo el pastoreo en 

edad temprana del ganado lechero hasta alcanzar su madurez es muy importante 

ya que desarrolla y estimulan la rumia, y la producción de saliva evitando la 

acidificación en la vaca en el momento de la rumia. 

La necesidad de energía se determina por el peso, si hay demasiado forraje en la 

ración la producción de leche está limitada.  

La unidad que se usa para medir la energía que aportan los alimentos y que 

necesitan los animales, en el caso de ganado lechero es el UFL. 

Un UFL es la energía que contiene  1 Kg de cebada con un 86% de MS 

MS: materia seca. 

1.3.2.2 Necesidades proteicas  

Efectos del contenido de proteína en la leche es menos afectado por el factor 

nutricional ya que la proteína láctea está formada por 20 aminoácidos de los 

cuales la vaca puede producir 9 y los 11 restantes se consideran esenciales es 

decir son absorbidos directamente del intestino (proteínas producidas por 

bacterias rumiantes). 

Las vacas requieren del aporte de proteínas para sintetizar sus propias proteínas. 

                                            
 

7  Alimentos para vacas lecheras:http://babcock.wisc.edu/sites/default/files/de/es/de_06.es.pdf   24/09/2014 

     http://www.jica.go.jp/project/bolivia/3065022E0/04/pdf/4-3-1_12.pdf    24/09/2014 
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El aporte proteico y las necesidades de los animales se expresan en términos de  

PDI ( proteínas digestibles en el intestino) y tienen dos valores: PDIN y PDIE 

Para calcular los aportes de PDI de una ración se realiza la suma de los aportes 

de PDIN por un lado y la suma de los aportes de PDIE por otro. 

La suma más pequeña corresponde al valor proteico  efectivo de la ración  y debe 

ser al menos igual a los aportes de PDI recomendados para los animales. 

1.3.2.3 Necesidades minerales 

Los minerales son muy importantes en la nutrición debido a que satisfacen las 

necesidades nutricionales y físicas del ganado lechero. Deben ser suplementadas 

en la dieta diaria de la vaca lechera entre 0 a 150 gr/vaca debido que en los 

forrajes o ensilajes hay escases de minerales.  

Entre los macro minerales más importantes están el Ca, Na, P, Mg, S, sal NaCl 

El calcio: la deficiencia de este causa una fiebre de leche en los primeros días de 

lactancia debido a un desequilibro en el metabolismo. 

El fosforo: es el responsable de mantener una buena fertilidad en el hato. 

Ejemplos de minerales: melaza, subproductos de origen animal (harina de 

pescado, carne y hueso, plumas) son fuentes de calcio, sal en grano fuente de 

sodio. 

1.3.2.4 Necesidades de vitaminas 

Las vitaminas A, D y E  debes ser suministrada diariamente por vía oral. 

La vitamina A, el aporte es indispensable en invierno o en los últimos meses de 

gestación. 

La vitamina D, se sintetiza en la piel en cantidades suficientes debido a la 

radiación solar, cuando las vacas no tienen acceso solar es necesario 

suplementar. 

Las vitaminas del grupo B, C y K las sintetizan los microorganismos del  intestino 

por lo tanto las vacas no tienen déficit de este grupo. 
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1.3.2.5 Necesidades de agua. 

La producción de leche tiene una relación estrecha con la cantidad de agua 

bebida  y el agua contenida en los alimentos, además la cantidad de agua bebida 

depende de la cantidad de materia seca consumida. 

El consumo de agua desarrolla funciones como mantener el movimiento de la 

sangre, regular la temperatura corporal, ayudar a la producción de leche ya que 

está constituida  el 87% de agua. 

Una vaca en estado de lactancia debe consumir : de 2 a 3 litros de agua por cada 

Kg de MS que consuma y 1 litro de agua por cada litro de leche que produzca. 

A continuación se mencionan los porcentajes de agua en los diferentes alimentos. 

En promedio los pastos y forrajes contienen entre 70 y 90%, los ensilados, 40 y 

80%, los henos 10 y 20%, y los concentrados, 8 y 10% de contenido de agua. 

Los forrajes que contienen más agua son los menos consumidos por el ganado 

debido a que contienen mayor humedad se fermentan por más tiempo 

ocasionando la baja producción de leche. 

 

En la tabla1.3 se enlista los requerimientos nutricionales cuando se obtiene una 

alta producción en las vacas lecheras. 

Tabla 1. 3 Composición de raciones de materia seca para vacas lactantes. 8 

Nutrimento % M.S Estado de Lactación 

Inicio Mitad Final 

Proteína cruda (PS) 17-18 16-17 15-16 

Proteína soluble (%PS) 30-34 32-36 32-38 

Proteína degradable (%PS) 62-66 62-66 62-66 

Proteína sobrepasante (%PS) 34-38 34-38 34-38 

Energía Neta lactación Mcal/ kg 1.67-1.76 1.58-1.67 1.50-1.67 

FND del forraje (%M.S) 21-24 25-26 27-28 

Total de FND (%M.S) 28-32 33-35 36-38 

                                            
 

8http://vaca.agro.uncor.edu/~pleche/material/Material%20II/A%20archivos%20internet/Alimentacion/Desarroll

o%2520de%2520un%2520sistema%2520Moderno%2520de%2520nutrici%25F3n%25.pdf   (11/12/2013) 
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Carbohidratos no estructurales % 32-38 32-38 32-38 

Grasa, máximo % 5-7 4-6 4-5 

Minerales mayores  

Calcio % 0.81-0.91 0.77-0.87 0.70-0.80 

Fósforo % 0.46-0.52 0.44-0.50 0.40-0.46 

Magnesio % 0.28-0.34 0.25-0.31 0.22-0.28 

Potasio % 1.00-1.50 1.00-1.50 1.00-1.50 

Azufre % 0.23-0.24 0.21-0.23 0.20-0.21 

Sal % 0.45-0.50 0.45-0.50 0.45-0.50 

Sodio % 0.20-0.25 0.20-0.25 0.20-0.25 

Cloro % 0.25-0.30 0.25-0.30 0.25-0.30 

Minerales traza mg/kg 

Manganeso  44 44 44 

Cobre 11-25 11-25 11-25 

Zinc  70-80 70-80 70-80 

Fuente: Desarrollo de un sistema moderno de nutrición y alimentación para vacas lecheras. 

1.3.2.6 Tipos de alimentación para ganado lechero: 

Los alimentos más comunes para el ganado se clasifican en: forrajes 

concentrados, minerales y vitaminas 

1.3.2.6.1 Forrajes:  

Los forrajes que son las partes vegetativas de las gramíneas o leguminosas que 

contienen una alta proporción de fibra y están constituidos por hojas, tallos y 

flores de las plantas forrajeras como la alfalfa, trébol, cebada, avena, ray grass. 

El ganado consume forrajes frescos o verdes que son buenos nutricionalmente a 

un nivel muy pobre al tratarse de pajas o ramoneos, así mismo los forrajes son 

cosechados y preservados a una edad muy temprana para obtener el heno y 

ensilado.  

A medida que las plantas forrajeras alcanzan una madurez el contenido de fibra 

aumenta y la concentración de proteína, energía, calcio, fósforo y materia seca 

digestible disminuyen. 
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En el estudio de campo se determinó que entre los forrajes más consumidos en la 

provincia están la alfalfa, trébol, ray grass debido a que los forrajes estimulan la 

rumia. 

En la figura 1.6 se muestran pastos (ray grass) en estado joven  y ganado 

pastoreando. 

 

 

Figura 1. 6  1. Pastos y 2. Vaca pastoreando. 

 

1.3.2.6.2 Concentrados y subproductos industriales:  

Son alimentos que son bajos en fibra y altos en energía además pueden ser altos 

o bajos en proteína. Entre los más conocidos se tiene los granos y frutos de 

origen vegetal, formados por sustancias nutritivas y altamente digestibles como el 

arroz, el maíz, el sorgo, soya, arveja, cebada, etc. 

Las vacas con alta producción de leche tienen altos requerimientos de energía y 

proteína  que no son abastecidos por los forrajes o pastos. Deben ser satisfechos 

diariamente por alimentos balanceados que permiten administrar  y formular una 

dieta balanceada que maximizan la producción de leche en razas con potencial 

genético como la Holtein Friesian, la máxima cantidad de concentrado que una 

vaca puede recibir cada día no debe sobrepasar 12 a 149 kg, de caso contrario 

compromete la salud del animal provocando acidosis ruminal. 

                                            
 

9http://www.engormix.com/MA-ganaderia-leche/nutricion/articulos/alimentos-vacas-lecheras; 27/11/2013. 
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También están subproductos industriales que son los restos de procesos de 

producción industrial que no son aptos para el consumo humano, como: el 

afrecho de arroz, harina de pescado, harina de plumas, afrecho, torta de soya, 

etc. 

En  la figura 1.7 se muestran a las vacas comiendo suplemento mientras están 

siendo ordeñadas. 

 

 

Figura 1. 7 Alimentación de vacas al ser ordeñadas comiendo concentrados nutricionales. 

Fuente: http://www.extension.org 

1.3.3 ETAPAS DE ALIMENTACIÓN:10 

Las etapas de alimentación es una división de las etapas de producción de leche 

de la vaca, teniendo una mayor producción desde el parto y menor producción en 

la etapa seca.  

Para determinar las etapas productivas de las vacas lecheras se muestra una 

curva de lactancia, en la que se esquematiza litros de leche vs tiempo.  

En la figura 1.8 se observa la curva de lactancia  que describe los cambios 

fisiológicos y productivos generados en la vaca. 

 

                                            
 

10http://vaca.agro.uncor.edu/~pleche/material/Material%20II/A%20archivos%20internet/Alimentacion/Desarrol

lo%2520de%2520un%2520sistema%2520Moderno%2520de%2520nutrici%25F3n%25.pdf  (11/12/2013) 
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Figura 1. 8 Curva de lactancia 

Fuente:http://vaca.agro.uncor.edu/~pleche/material/Material%20II/A%20archivos%20internet/Alimentacion/for

m_diets.es.pdf 

 

De la figura 1.8 la línea amarilla representa la producción de leche donde tiene un 

punto máximo en el segundo mes para luego descender hasta el onceavo mes 

donde ya no hay producción de leche. 

 

Se especifica cada etapa de lactancia a continuación: 

1.3.3.1 Periodo seco temprano: 

Comprende  entre el momento del secado hasta 45 días siguientes, en esta etapa 

se pretende establecer las condiciones de peso optimas de la vaca con el 

consumo de materia seca adecuada entre el 1.8 a 2% del peso corporal, 

equivalente a 9 a 10kg de materia seca para vacas Holstein.   
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1.3.3.2 Etapa de transición  

Esta etapa tiene una duración de 15 días hasta 21 días antes del parto y  21 a 30 

días de postparto. Al acercarse la fecha de parto el nivel de estrógenos es alto por 

lo que disminuye el consumo de materia seca, sin embargo hay un aumento en la 

producción de leche. 

Alimentar a las vacas durante este período de transición ayuda a adaptar a la 

vaca a la gran demanda de nutrientes dado por el inicio de la nueva lactación; 

además evitar los problemas metabólicos y garantizar un alto consumo de materia 

seca que le permita a la vaca volver lo más pronto a un balance positivo de 

energía. 

El uso de alimento balanceado al final del periodo seco permite una adaptación al 

cambio de la población de los microorganismos del rumen.  

1.3.3.3 Vacas recién paridas: 

Esta etapa tiene un periodo de 21 a 30 días después del parto. La alimentación en 

esta etapa tiene como objetivo estimular el consumo de materia seca, si no están 

consumiendo forraje en cantidad y calidad adecuada  necesita complementarse 

con alimento balanceado aumentando poco a poco. 

El suministrar  la misma cantidad de alimento el día del parto que el día antes del 

parto e ir aumentando progresivamente de 250 a 500 g/día hasta que la vaca 

alcance un consumo óptimo de materia seca, en las 3 semana postparto no 

suministrar más de 7.5 Kg de concentrado por día dividido en una de 4 a 6 veces 

y no dar más de 3 Kg por comida. 

1.3.4 LACTACIÓN TEMPRANA: 

Al inicio de la lactación, el mantener la función ruminal normal y optimizar la 

síntesis de proteína microbial son esenciales para maximizar la producción de 

leche. 

Este periodo empieza entre los 21 a 30 días postparto y la alimentación tiene 

mucha importancia, pues en esta etapa es donde se alcanzan dos parámetros 

muy importantes para la futura producción de leche; estos son el pico de lactación 

y el consumo de materia seca.   
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Se establece que por cada Kg adicional que se logre en el pico de producción la 

vaca producirá de 200Kg a 250Kg más de leche durante esa lactación, cuando la 

producción haya alcanzado el pico de producción, presentará una reducción en la 

producción de un 6% para una vaca bien alimentada y en una novilla en un 10%, 

valores inferiores o superiores presentan un problema alimenticio. 

El  máximo consumo de materia seca en las vacas lo alcanza entre la décima y 

doceava semana postparto pero en la práctica se debe alcanzar ese máximo lo 

antes posible para que la vaca tenga un balance de energía positivo alcanzando  

una ganancia de peso y mejorar su condición corporal, además restableciendo su 

función reproductiva.    

1.3.4.1 Lactación media: 

Este periodo comprende del día 150 a 210  de la lactación, en esta etapa hay una 

disminución  de producción de leche por lo que hay que disminuir o reajustar la 

cantidad de alimentación para evitar el engorde del animal. 

Una vaca productora de leche para esta etapa ya deberá estar preñada.   

1.3.4.2 Lactación final: 

Este periodo comprende del día 210 al 305, para este tiempo las vacas deben 

estar secas, en esta etapa la práctica más importante a considerar es regulación 

de la condición corporal por el uso regulado de balanceado, si la vaca engorda en 

esta etapa se presentará problemas metabólicos en la siguiente lactación, con un 

efecto negativo sobre la producción de leche, salud de la  vaca y eficiencia 

productiva de la misma manera si la carece de peso ideal. 
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En la figura 1.9 se muestra cómo cambian las curvas de lactancia, cambiando los 

parámetros: como son el balance energético, condición corporal y fertilidad. 

 

 

Figura 1. 9 Balance energético- condición corporal y fertilidad.  

Fuente:http://vaca.agro.uncor.edu/~pleche/material/Material%20II/A%20archivos%20internet/Alimentacion/for
m_diets.es.pdf 

 

1.4 RACIONAMIENTO DIARIO DEL SUPLEMENTO 

NUTRICIONAL EN LA PROVINCIA DEL CARCHI 

Racionamiento de alimentos que se dan a un animal durante un día para cubrir 

todas las necesidades nutricionales y productivas. 

Para el suministro de balanceado se lo hace a partir de la producción diaria de 

leche y tomando la premisa de por cada 2 litros de leche 1 Kg de balanceado se 

tiene: 

La ración de forraje puede variar  por el estado de lactancia como se ve en la 

figura 1.9, va desde 100 % en vacas no lactante a no menos de 30%  en vacas en 
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la primera parte de la lactancia comen 2.5 a 3% de su peso corporal de materia 

seca pude ser de 15 a 18 kg 

Para determinar el racionamiento en vacas de leche, en la tabla 1.4 se anotan 

valores dependiendo de los diferentes estados de lactancia y la cantidad 

promedio de alimento. 

Tabla 1. 4 Racionamiento de suplemento alimenticio en vacas. 

Peso  600 Kg  

Producción de 

leche  

20 Litros 

Nutrición Forraje 

3% peso corporal  

% Lt/día  Mezcla 

Balanceada 

Lt/día 

Lactación inicial  12 Kg  50 12 4 Kg 8 

Lactación media 15 Kg 75 12 2 Kg 4 

Etapa seca 18 Kg  100 0 0 0 

  

Para el cálculo de racionamiento de balanceado se lo hace a partir de la cantidad 

de consumo de forraje por ejemplo: 

Para obtener 20 litros y se le suministra 12 Kg de forraje se obtienen 12 litros de 

leche, para alcanzar los 8 litros restantes, el balanceado suplementa esa 

necesidad  entonces queda 4 Kg de mezcla suplementaria 

Estos concentrados fermentan rápidamente que los forrajes en el rumen por lo 

tanto no debe sobrepasar los 12 a 14 Kg diarios. 

 

Este racionamiento debe estar formado por varios alimentos como mínimo tres. 

- Dos cereales que aportan energía: cebada, trigo, maíz, etc. 

- Cascarilla que contiene fibra y hace menos pesado el forraje. 

- Harina de una torta de semilla oleaginosa y/o leguminosa de grano que 

aportan proteína. 
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1.5 COMPOSICIÓN DE LA LECHE: 

La composición y características de la leche dependen de la raza y la nutrición de 

la vaca como se detalla en la anteriores secciones. 

En la tabla 1.5 se presentan rangos de valores de los componentes de la leche en 

general. 

 Tabla 1. 5 Composición Nutricional de la leche. 

Composición Porcentaje de ácido láctico Descripción  

Agua 87.2 [%] =>(82.4 – 90.7) La mayor parte de la leche es agua, 

sirve como mejor disolvente o de 

suspensión para constituyentes de la 

misma.  

Grasa 3.7 [%] => (2.5 – 6) La grasa es uno de los componentes 

más importantes por que interviene 

en el valor económico, nutricional, 

sabor y propiedades físicas de la 

leche y subproductos.  

Proteína 3 [%] =>(2.8 - 3.2) Este porcentaje varía entre raza 

teniendo una relación con la cantidad 

de grasa a mas grasa mayor 

proteína. 

Lactosa 5.6 [%]  => (3.5 -6) Es el carbohidrato más importante de 

la leche. Al cambiar ese valor sufre 

alteraciones como fermentación 

láctica y alcohólica. 

Sales 

minerales y 

cenizas 

1 [%] Se encuentra algunos minerales en 

la leche en forma de sales solubles 

al aumentar el estado de la lactancia, 

pueden ocasionar infecciones de la 

ubre y alteran la proporción de sales.  

Vitaminas   Son agentes biológicos 

indispensables para la nutrición de 

todas las especies. En la leche 
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procesada se pierden las vitaminas 

A,B,D2,B12 y C. inicialmente se 

tienes vitaminas A,D,E,K. 

Fuente:  http://www.infolactea.com/descargas/biblioteca/98.pdf 

   http://agropecuarios.net/composicion-de-la-leche.html#3021 

 

1.6 CALIDAD DE LA LECHE 

La calidad de la leche proviene de vacas sanas y bien alimentadas. Esta  

determinada por varios factores de manejo dentro reciento lechero y en las 

plantas lecheras. 

- Manejo de la vaca 

- Transferencia de la vaca 

- Enfriamiento de  leche 

- Transporte de leche 

- Proceso de leche 

- Envasado de leche 

- Productos de leche 

 

En la tabla 1.6 se muestran los análisis microbiológicos para que la leche pueda 

ser consumida bajo esos valores.  

Tabla 1. 6 Requisitos Químicos de la leche cruda. 

Factores Proporción Procedimiento 

Conteo de bacterias Menor a 100000 

UFC/ml 

A 30 °C, 2 muestras 

mínimas al mes. 

Ensayo de reductancia. 

Células somáticas Menor a 400000 

Cél/ml 

Recuento de células 

somáticas (RCS) es 

indicador de mastitis. 

Ausencia de 

antibióticos 

Hormonas 

Contaminantes 

químicos 

  

 

 

Verificar la densidad a 

15°C 
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Agregados de agua  

 

Componentes 

Grasas 

 

 

Proteínas 

 

Minerales 

Enzimas 

 

3.2 % ( g ácido 

láctico/100ml) 

 

3.0 % ( g ácido 

láctico/100ml) 

ISO 2446:1976 11 

Pipeta de 11ml 

 

ISO 8968-2-IDF 20-

2:200112 

 

 

Acidez 

 

0.13 a 0.18 

( g ácido 

láctico/100ml) 

AOAC 13 a15°C 

947.05 

pH 6.5 a 6.7 
 

UFC: unidades formadoras de colonias 

Fuente: http://www.inti.gob.ar/lacteos/pdf/ROBERT/1.pdf 

 

En la tabla 1.7  se enlistan los requisitos definidos por la norma INEN de 

alimentos para determinar si la leche puede ser o no consumida las personas.  

Tabla 1. 7 Requisitos Físico de la leche cruda. 

Factores Unidad Mínimo  Máximo Método de 

ensayo 

Densidad relativa  NTE INEN 11 

15 °C   - 1.029 1.033 

20°C   - 1.026 1.032 

Materia grasa % (m/m) 3.2  NTE INEN 12 

Acidez titulable como 

ácido láctico 

% (m/v) 0.13 0.16 NTE INEN 13 

Sólidos totales % (m/m) 11.4  NTE INEN 14 

                                            
 

11 Norma especificada para la separación de la grasa de la leche, INEC código Alimentario del Ecuador. 
12Norma para determinar el contenido de nitrógeno en la leche líquida. 
13 Asociación Oficial de Químicos Agrícolas. 
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Sólidos no grasos % (m/m) 8.2  * 

Cenizas % (m/m) 0.65 0.8 NTE INEN 14 

Punto de congelación  °C   -0.536 -0.512 NTE INEN 15 

Proteínas % (m/m) 3 - NTE INEN 16  

Ensayo de la 

reductancia. 

H 2 - NTE INEN 18 

Reacción de 

estabilidad proteica 

(prueba del alcohol) 

No se coagulará por la adición 

de un volumen igual de alcohol 

neutro de 65% en peso o 75% 

en volumen 

NTE INEN 

1500 

 Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana  

Las normas completas enlistadas a continuación. (VER ANEXO A) 

NTE INEN 4:1984   Leche y productos lácteos. Muestreo. 

NTE INEN 11:1984   Leche. Determinación de la densidad   relativa.   

NTE INEN 12:1973 Leche. Determinación del contenido de  grasa. 

NTE INEN 13:1984 Leche. Determinación  de  la  acidez  titulable.  

NTE INEN 14:1984 Leche. Determinación  de  sólidos  totales   y  cenizas.  

NTE INEN 15:1973  Leche. Determinación    del   punto  de congelación. 

NTE INEN 16:1984  Leche. Determinación de proteínas.  

NTE INEN 18:1973  Leche. Ensayos de reductasas. 

NTE INEN 1 500:2001. Leche. Métodos de ensayo cualitativos para la  

determinación de la calidad. 

1.7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En esta sección de la investigación se pretende describir y establecer ciertas  

condiciones y consideraciones de la máquina dosificadora frente a las 

necesidades del ganadero como punto de partida para su diseño.(VER ANEXO B) 

Situación inicial 

Alimentación con suplementos balanceados y mezclas caceras en una mínima 

cantidad, considerando que la vaca lechera debe consumir 1 Kg de  suplemento 

nutricional por 2 Kg de leche producidos. 



23 
 

En los recintos lecheros a las vacas se les abastece de 0.5 Kg diarios de  

balanceado repartido manualmente por parte del personal en el momento del 

ordeño. 

En la tabla 1.8 se detallan los precios y el efecto que causa el uso y el no uso de 

balanceado en la producción de leche en la provincia. 

Tabla 1. 8 Detalle de costo y composición de leche requerida por los ganaderos. 

Cantidad de 

balanceado 

recomendado 

Cantidad de 

balanceado 

Baja 

Calidad 
Según 
Norma 
INEN 

Costo $ $0.42  a 0.45 $0.39 a $0.41 - 

Grasa (%) 4.1 3.9 3.2 

Proteína (%) 3.1 2.8 3 

 

Situación final 

Mantener la mezcla balanceada  a un ambiente fresco para garantizar la salud de 

las vacas y maximizar la producción de leche mediante una dosificadora de 

mezcla balanceada con un aumento progresivo de mezcla de hasta 4 Kg a cada 

vaca mientras es ordeñada dos veces al día. 

1.8 ESTUDIO DE LAS RESTRICCIONES DEL MEDIO 

Los factores se toman en cuenta para el estudio de las restricciones del medio 

son:   

Tiempo:  

La máquina que se desea diseñar debe ser capaz de almacenar la mezcla 

balanceada durante 1 día de operaciones a condiciones aptas para el consumo 

del ganado además dosificar e 2 a 4 Kg de mezcla por ordeño en un tiempo de 1 

minuto hasta los comederos. 

Mantenimiento:  

Para el mantenimiento se establece las condiciones ambientales y de trabajo en  

dónde la máquina va a estar funcionando, para saber si la corrosión y el desgaste 

son factores que puedan perjudicar el estado de la máquina. 
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La presente investigación y estudio se la hace en la provincia del Carchi en dónde 

la corrosión y el desgaste en el material son bajos y  será de fácil limpieza y 

mantenimiento. 

El contenedor de mezcla balanceada debe ser de fácil acceso y de fácil limpieza, 

para que la persona encargada pueda surtir el producto con facilidad. 

Costos: 

El costo de la máquina debe equilibrar su inversión en el menor tiempo posible 

teniendo en cuenta el factor costo – beneficio. Entre el aumento de producción y 

el costo adicional que implica. 

Tecnología: 

Los materiales y elementos utilizados deben estar disponibles en el mercado local 

a un precio accesible y módico para el ganadero así como obtener una máquina 

capaz de satisfacer todos los requisitos y objetivos que se ha propuesto 

satisfactoriamente. 

Geometría:  

La máquina debe ser de fácil instalación en los centros de ordeño mecánico o 

manual, además el contenedor no debe ser demasiado grande ya que debe 

satisfacer las necesidades de espacio debido a que los centros de ordeño se 

encuentran en un espacio determinado. 

Manipulación humana: 

Al tratarse de una máquina automática, el accionamiento se asignará a una 

persona la misma que estará encargada de abastecer mezcla balanceada en el 

contenedor. 

1.9 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO 

En este punto se detallan las condiciones y restricciones que la máquina va a 

desempeñar en el ambiente requerido tanto parámetros funcionales como 

parámetros técnicos. 

1.9.1 PARÁMETROS FUNCIONALES  

En los parámetros funcionales se analiza las condiciones y restricciones que la 

máquina desempeña. 
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1.9.1.1 Características físicas de la mezcla del suplemento nutricional  

En distintos establecimientos ganaderos de la provincia se maneja una mezcla de 

zanahoria picada, balanceado en forma de pequeñas esferas y cilindros o 

balanceado en polvo, papas pequeñas y en algunos caso melaza de caña.     

En la tabla 1.9 se especifican las dimensiones  de los componentes de la mezcla 

balanceada más usada en la provincia del Carchi. 

Tabla 1. 9 Dimensiones de los componentes de la mezcla balanceada 

Componente Forma Altura Diámetro 

Zanahoria 

picada 

Cónica 1.5 a 2 [cm] 1.5 a 2  [cm] 

Papas 

pequeñas 

Esférico  - 1 a 2.5  [cm] 

Balanceado 

esférico 

Esférico - 1        [cm] 

Balanceado 

cilíndrico 

Cilíndrico 1 [cm]  0.5  [cm] 

 

La proporción de balanceado de la mezcla balanceada es 1:1, esto quiere decir 

por 1 Kg de balanceado 1 Kg de mezcla de zanahoria, papas, remolacha. 

1.9.1.2 Cantidad del suplemento por cada ración 

La cantidad de 4 Kg dosificados en 1 minuto durante el ordeño. 

1.9.1.3 Ambiente de trabajo 

Se analiza las condiciones de trabajo en donde se desarrolla  la alimentación y el 

ordeño,  en la sección 1.8.1.2 se detalla las características.  El ambiente de 

trabajo está cubierto y acondicionado. 

La mezcla balanceada debe estar en condiciones saludables para no afectar la 

salud del ganado. 
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En la tabla 1.10 muestra ciertas condiciones ambientales y climáticas en las 

cuales se desarrolla la actividad de ordeño y para las condiciones climáticas 

exteriores se ha tomado de referencia el cantón Montúfar.  

 

Tabla 1. 10 Condición exterior de del cantón Montúfar 

Condición exterior  del Cantón Montufar 

Altitud 2860  m.s.n.m 

Clima Semifrío 

Temperatura promedio 12 °C 

Humedad relativa  40% 

 

Fuente: Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, INAMHI 2013 

1.9.1.4 Condiciones del suplemento 

La mezcla se prepara antes del ordeño para su uso inmediato no puede servir 

para el siguiente ordeño por que se oxida y se fermenta afectando la salud del 

animal. Por esta razón una de las características más importantes de la mezcla 

balanceada es que se mantenga en condiciones salubres. 

 

En la tabla 1.11 se enlistan los parámetros para mantener los componentes de la 

mezcla balanceada en óptimas condiciones para el consumo del ganado. 

Tabla 1. 11 Condiciones internas del suplemento 

Condición internas en el dosificador de la mezcla 

Temperatura  

balanceado 

Temperatura ambiente 

Humedad  Entre 30% 

Temperatura de la 

zanahoria y papa 

10° C 

Para mantenerla fresca 

mientras se encuentre en 

el dosificador. 

 

 



27 
 

CAPITULO 2  

SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

En este capítulo se analizan dos posibles alternativas, factibles para la solución 

del problema, evaluando a cada alternativa desde el punto de vista técnico, 

funcional, económico entre otros parámetros. 

2.1 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

En la tabla 2.1 se establecen los criterios de selección y ponderación según su 

importancia los cuales permitirán escoger, comparar y realizar una selección 

técnica  entre dos alternativas planteadas. 

Tabla 2. 1 Criterios de selección para el diseño y materialización . 14 

CRITERIOS DE SELECCIÓN 

CRITEROS 
DETERMINACIONES POND. 

I. Concepto 
¿Responde a las funciones y  prestaciones 

especificada ?  

¿Su funcionamiento es simple y eficaz?  

¿Es fácil y económico de materializar? 

0.12 

II. Prestaciones  
El conjunto de sus componentes proporcionan:  

¿Resistencia y durabilidad adecuadas? 

¿Deformaciones admisibles?  

¿Estabilidad de funcionamiento? 

¿Posibilidad de expansión? 

¿Vida (fatiga, corrosión) y prestaciones 

adecuadas?   

0.10 

III. Seguridad  
¿El conjunto y sus componentes ofrecen 

seguridad? 

¿Se han considerado las perturbaciones 

externas?  

¿Cumple las directivas de seguridad? 

0.09 

                                            
 

14RIBA C“ Diseño Concurrente” Pág.  101 
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IV. Ergonomía  
¿Se ha tenido en cuenta la relación persona-

máquina?  

¿Se han evitado las situaciones de fatiga o 

estrés? 

0.07 

V. Entorno  
¿Los consumos son adecuados? 

¿Se ha provisto el fin de vida?   

0.09 

VI. Producción  
¿Se han analizado los procesos de fabricación?  

¿Se han evaluado los procesos de fabricación ?  

¿Qué partes tiene que subcontratarse ? 

0.06 

VII. Calidad  
¿Se ha previsto un funcionamiento robusto? 

¿Qué verificaciones hay que hacer y cuándo ? 

0.09 

VIII. Montaje  
 ¿Los procesos de montaje son simples? 

¿Se ha pensado en su automatización? 

0.12 

IX. Transporte  
¿Se ha considerado el transporte interno y 

externo? 

¿Se tiene que poder desmontar? ¿Con qué 

herramientas? 

0.07 

X. Operación  
¿Se han considerado todos los modos de 

operación? 

0.06 

XI. Mantenimiento  
¿Se ha estudiado que tipo de mantenimiento se 

requiere? 

¿Se han facilitado las reparaciones? 

0.06 

XII. Costos  
 ¿Se mantienen los costos dentro de los límites 

previstos? 

¿Qué costos adicionales aparecen y por qué? 

0.09 

XIII. Plazos 
¿Se cumplen los plazos previstos? 

¿Se prevén modificaciones que alteren estos 

plazos? 

0.08 

1.00 
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Para poder evaluar los criterios presentados en la tabla 2.1 se requieren realizar 

una serie de cálculos simples y generalizados para cada alternativa, ya que los 

cálculos detallados se presentan en la parte de diseño para la alternativa 

seleccionada. 

Las alternativas viables para la solución del problema son: 

Alternativa A: Dosificador horizontal con 4 dosificadores verticales.  

Alternativa B:  Dosificador vertical con un contenedor rectangular. 

2.2 ALTERNATIVA  A: DOSIFICADOR HORIZONTAL CON 4 

DOSIFICADORES VERTICALES: 

Esta alternativa se basa en dosificar automáticamente una mezcla balanceada de 

ganado lechero en cantidades especificas mediante canales dosificadores como 

se ilustra en la figura 2.1 

 

 

Figura 2. 1 Alternativa A con cuatro canales dosificadores. 

2.2.1 ETAPAS DEL PROCESO (CONCEPTOS Y PRESTACIONES)  

Esta alternativa dosifica la mezcla balanceada por un trasportador sin fin con 

cuatro canales que contiene compuertas que se abren y se cierran 

progresivamente accionado por un cilindro neumático, hasta obtener la cantidad 

requerida y que está controlada por un sensor capacitivo que está ubicado a una 
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determinada altura del canal dosificador, para luego ser evacuado hasta el 

comedero.  

Al tratarse de insumos alimenticios que influyen en la calidad de la leche, los  

materiales usados son de acero inoxidable. 

Esta  alternativa es de facil mantenimiento y es una máquina estable de fácil 

instalación en los cuartos de ordeño.  

2.2.1.1 Cálculo de producción para esta alternativa 

Para el cálculo se toma en cuenta el peso total de la mezcla y la proporción de los 

componentes, el tiempo necesario para comer el balanceado a la hora del ordeño 

y la cantidad de suplemento. 

 

Cálculo del tiempo requerido por la vaca para comer 4Kg de sumplemento al 

momento del ordeño (4 Kg). 

Ración promedio por ordeño de balanceado:    4 Kg  

Tamaño de bocado promedio de forraje:    2 g MS/Bocado 

Tamaño de bocado de balanceado:    4.1 g MSB/bocado  

Tasa de consumo promedio:     86.7 bocados/minuto  

Tiempo dedicado a comer pasto:     2 a 10 horas al día 

Tiempo dedicado a comer en el ordeño:    10 minutos  

 

 

 

tN: tiempo necesario para comer 4Kg de balanceado  

 

En la tabla 2.2 se tiene distintas mezclas y su respectivo valor de densidad. 
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Tabla 2. 2 Densidad de distintas mezclas  

MEZCLA DE SUPLEMENTO NUTRICIONAL DENSIDAD[ ] 

Balanceado en grano 665.4 

Balanceado en grano+ zanahoria + papa 432.5 

Balanceado + zanahoria + sal de grano 512.6 

Balanceado +melaza + caña 400.0 

 

Para determinar la velocidad de producción: 

Al trabajar con un trasportador sin fin este se rige bajo la norma CEMA en donde 

dependiendo de cierto parámetros y características del material a transportarse 

muestra un trasportador especifico, por lo tanto la velocidad de trasporte viene 

dado por un catálogo.  

Para una densidad de 400 Kg/m3 se tiene 55 rpm de funcionamiento y un 

diámetro de 9 pulgadas. 

La velocidad de flujo será: 

Vf: velocidad de flujo 

 

Con esta velocidad de flujo abastece a los cuatro espacios con 4 Kg necesarios 

mientras la vacas es ordeñada en este espacio de tiempo. 

2.2.1.2 Especificaciones de la alternativa 

Para poder evaluar esta alternativa es necesario primero determinar los 

parámetros generales que permitan tener una idea general del tamaño de la 

máquina, como se ilustra en la figura 2.2 

Las dimensiones generales de la máquina: 

Altura 1880mm 



32 
 

Ancho 550mm 

Largo 2150mm 

 

Figura 2. 2 Dimensiones generales para la alternativa A 

2.2.1.3 Costos del transporte automatizado de balanceado. 

La energía requerida para el accionamiento y funcionamiento de la maquina 

depende del tiempo que permacece la máquina encendida. 

El tiempo empleado para ordeñar un rejo en las haciendas es de 2 hora a 3 horas 

por ordeño y en el día se tienen 2 ordeños entonces por lo tanto la máquina va a 

funcionar conjuntamente con el ordeño un tiempo de 5 horas promedio.  

2.2.1.4 Mantenimiento 

El mantenimiento recomendado es preventivo y correctivo ya que permiten la 

conservacion de la máquina y prolongan su tiempo de vida.  

El mantenimiento programado debe tomar en cuenta el material con la cual la 

máquina trabaja, el material usado para su diseño, los posibles daños por fricción, 

desbalaceamiento , vibraciones, etc.  Por otro lado el mantenimiento preventivo 

evita los fallos en la máquina en condiciones de funcionamiento como el desgaste 

y corrosión. Para esta alternativa estos procedimientos son evaluados de forma 

fácil y secilla.  
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Esta alternativa tiene fácil acceso a los diferentes mecanismos por lo tanto el 

mantenimiento resulta más factible disminuyendo el tiempo destinado para esta 

actividad. 

2.2.1.5 TECNOLOGÍA 

La alternativa descrita anteriormente plantea el empleo de elementos y sistemas 

mecánicos, eléctricos y de control. Se trata de usar tecnología estandar y 

disponibles en el mercado,  se plantea la menor cantidad de mecanismos. 

La máquina es automátizada para disminuir el esfuerzo humano y maximizar la 

producción lechera con una dosificación en una cantidad requerida. 

2.2.1.6 VENTAJAS 

- Dosifica la cantidad de alimento requerida por el animal. 

- La calidad de la mezcla balanceada en el contenedor es fresca y saludable. 

- La mezcla  entre materia seca y húmeda es homogénea. 

- El transporte del alimento desde el dosificador hasta el comedero es 

continuo. 

- El mantenimiento es muy simple y facil de realizar. 

- El espacio usado es de acuerdo a la estructura del cuarto de ordeño y por 

estar ubicado en la parte superior  (bajo el techo) no obstaculiza y se 

aprovecha la gravedad para el descenso del alimento.    

- Alimenta mayor cantidad de ganado al mismo tiempo. 

- Es facitible el aumento de puestos disponibles para comer.  

- El tiempo de dosificado es eficiente. 

- La cantidad de mezcla balanceada es la requerida. 

- Es muy silenciosa 

- No hay desperdicio de mezcla en el proceso de dosificado. 

2.2.1.7 DESVENTAJAS 

- Dificil suministro de la mezcla balanceada debido a que el contenedor se 

ubica en la parte superior. 

- Consume mayor cantidad de energía respecto a un sólo dosificador. 
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- Ocupa mayor espacio.  

- No es móvil 

Con la información planteada anteriormente sobre las alternativas se responde a 

las preguntas en la tabla 2.1 en la tabla 2.3 

Tabla 2. 3 Criterios de selección para la alternativa A 

CRITERIOS DE SELECCIÓN 

CRITEROS 
DETERMINACIONES POND 

I. Concepto 
Dosifica una cantidad requerida de una 

mezcla balanceada. 

Su funcionamiento es simple(se necesita 1 

operario) 

El costo depende de los materiales a 

utilizarse. 

8 

II. Prestaciones  
En esta alternativa se presenta un diseño 

que garantice un buen funcionamiento y 

durabilidad, además se deja la posibilidad 

de que la máquina expanda su función es 

decir aumente el número de comederos que 

dosifique.    

9 

III. Seguridad  
Al tratarse de una máquina automática se 

garantiza un alto nivel de seguridad, sin 

perjudicar la integridad física del operario. 

Por otra parte las perturbaciones externas 

son insignificantes. 

8 

IV. Ergonomía  
Para facilitar la relación persona-máquina 

se tiene un proceso automatizado con el fin 

de evitar la fatiga del operario. 

8 

V. Entorno  
La máquina funciona con energía eléctrica 

la misma que se encuentra disponible 

fácilmente.  

7 
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VI. Producción  
Se tiene múltiples procesos de fabricación. 

Excepto los dispositivos electrónicos. 

7 

VII. Calidad  
Se cumple con la cantidad de balanceado 

establecido garantizando la contextura de la 

mezcla en óptimas condiciones.  

Tomando en cuenta la proporción de la 

mezcla antes de homogeneizarla. 

8 

VIII. Montaje  
La parte mecánica es de fácil montaje 

mientras los sistemas de control requieren 

conocimiento técnico.  

7 

IX. Transporte  
Se necesita trasporte de maquinaria 

pesada.  

7 

X. Operación  
Se han analizado todos los modos de 

operación. 

9 

XI. Mantenimiento  
Se requiere de un mantenimiento 

preventivo y correctivo. 

9 

XII. Costos  
 Los costos se mantienen dentro de los 

limites, pero encarece para cubrir todas las 

posibilidades y ampliar su desempeño. 

 

7 

XIII. Plazos 
Si se cumplen con los plazos previstos. 7 

 

2.2.2 ALTERNATIVA B:  DOSIFICADOR VERTICAL CON UN CONTENEDOR 

RECTÁNGULAR DÓNDE SE ENCUENTRA LA MEZCLA LISTA PARA 

SER DOSIFICADA. 

En esta alternativa el sistema de dosificacion es por medio de un sistema de 

paletas el cual es accionado por un motor eléctrico y un sistema reductor por 

correa. 

La capacidad de almacenamiento es mínimo se basa en un sólo contenedor 

rectangular ubicado en forma vertical, donde se encuentra la mezcla  lista para 

ser dosificada en el momento  del ordeño. Ver figura 2.3 
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Figura 2. 3 Dosificadora automática individual  

Fuente: http://perros.comederos-automaticos.com/  22/01/2014 

2.2.2.1 Etapas del proceso (conceptos y prestaciones)  

En esta alternativa la mezcla ya preparada se encuentra en un contenedor vertical 

sobre el comedero individual en el cuarto de ordeño, la misma que desciende por 

gravedad hasta una paletas donde la mezcla se distribuye y se dispensa mediante 

orden de un sensor de movimiento ubicado en el comedero. En la figura 2.4 se 

muetra la posicion de las paletas.  

El contenedor es de acero inoxidable por tratarse de alimentos para ganado y que 

no se vea afectada la salud del animal. 

 

Figura 2. 4 Disposición de la paletas rotativas 

Fuente: http://www.quiminet.com/articulos/principales-caracteristicas-de-las-bombas-de-paletas-28424.htm 
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2.2.2.2 Cálculo de producción para esta alternativa 

Los cálculos son los mismos que la alternativa anterior dividido entre cuatro ya 

que dispone de un solo espacio para ser dosificado.  

2.2.2.3 Especificaciones de la alternativa 

Dimensiones generales para la alternativa individual: 

Altura 500mm 

Ancho 400mm 

Largo 500mm  

 

2.2.2.4 Costos de la alimentación automatizada 

Al ser un dosificador individual los costos bajan en comparación a un dosificador 

de más lugares o espacios. Por lo tanto el costo del consumo energía eléctrica 

baja y de todos los insumos para el control automático también lo hacen. 

2.2.2.5 Ventajas 

- La máquina es portable. 

- Consume poca energía. 

- Por su pequeño tamaño es de fácil mantenimiento. 



38 
 

2.2.2.6 Desventajas  

- La dosificación de la mezcla es individual osea un dosificador por 

comedero.  

- La mezcla de balanceado se la realiza de manera manual. 

- El tiempo de dosificado es mayor por el sistema de paletas. 

- El estado de la mezcla balanceada puede fermentarse al estar en un sólo 

dosificador por mas de 4 horas afectando la salud del animal. 

En la tabla 2.4 se responden a las preguntas de los criterios de selección. 

Tabla 2. 4 Criterios de selección para la alternativa B. 

CRITERIOS DE SELECCIÓN 

CRITEROS 
DETERMINACIONES POND 

I. Concepto 
El tiempo de almacenamiento de la mezcla 

puede afectar la calidad del producto 

balanceado. 

Dosifica una cantidad establecida. 

Su funcionamiento es simple(se necesita 1 

operario) 

El costo depende de los materiales a utilizarse. 

5 

II. Prestaciones  
El conjunto de sus componentes proporcionan:  

El funcionamiento de la máquina es de fácil 

entendimiento para el operario. 

No tiene posibilidad de expansión   

7 

III. Seguridad  
Al tratarse de una máquina automática se 

garantiza un alto nivel de seguridad, sin 

perjudicar la integridad física del operario. 

 

8 

IV. Ergonomía  
Para facilitar la relación persona-máquina se 

tiene un proceso automatizado con el fin de 

evitar la fatiga del operario. 

8 

V. Entorno  
La máquina funciona con energía eléctrica la 

misma que se encuentra disponible fácilmente.  

8 

VI. Producción  
Se tiene múltiples procesos de fabricación. 7 
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Excepto los dispositivos electrónicos. 

VII. Calidad  
No se garantiza la calidad del producto debido a 

la forma como se lo almacena. 

4 

VIII. Montaje  
La parte mecánica es de fácil montaje mientras 

los sistemas de control requieren conocimiento 

técnico.  

9 

IX. Transporte  
Se necesita trasporte liviano.  9 

X. Operación  
Se han analizado todos los modos de 

operación. 

8 

XI. Mantenimiento  
Se requiere de un mantenimiento preventivo y 

correctivo. 

8 

XII. Costos  
Se mantienen los costos dentro de los limites. 

 

8 

XIII. Plazos 
Si se cumplen con los plazos previstos. 8 

 

 

2.2.3 ELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA 

En la tabla 2.5 se muestra una ponderacion mediante valores obtenidos por las 

tablas 2.3 y 2.4 con la cual se determina la alternativa más funcional y la que se 

adapta a la necesidad y a la solución del problema planteado en el capitulo 1. 
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CAPITULO 3  

DISEÑO DE LA MÁQUINA 

Para facilitar el diseño de la máquina se divide por sistemas o partes: 

- Sistema de almacenamiento 

- Sistema de alimentación . 

- Sistema de motriz. 

- Sistema estructural. 

3.1 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS PARA DOSIFICADOR 

HORIZONTAL CON 4 DOSIFICADORES VERTICALES. 

Los criterios de valoración que se consideran más importantes son: 

Costo: este parámetro permite evaluar la relación costo – beneficio de cada 

una de las alternativas.  

Montaje: este parámetro permite diferenciar la facilidad  de montaje de cada 

alternativa. 

Mantenimiento: este parámetro da una idea de revisar el correcto 

funcionamiento y cuidado de cada alternativa.  

Vida útil:  este parámetro permite relacionar la durabilidad de cada alternativa.  

En la tabla 3.1 se evalúa los parámetros para obtener un orden de preferencia 

Tabla 3. 1 Evaluación de peso específico de cada criterio. 15 

                                            
 

15 RIBA C. “Diseño concurrente “, páginas 60 y 61  

Criterio Costo  Montaje Mantenimiento Vida útil   S+1 Pond. 

Costo   0 1 0,5 2,5 0,25 

Montaje 1   1 1 4,0 0,40 

Mantenimiento 0 0   0,5 1,5 0,15 

Vida útil 0,5 0 0,5   2 0,20 

    
Suma 10 1 
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De acuerdo a su importancia para la solución del problema se tiene su respectiva 

ponderación. 

MONTAJE > >COSTO>VIDA ÚTIL> MANTENIMIENTO  

 

El valor ponderado de cada uno de los criterios se establece, según la importancia 

que tiene en el aporte a la solución del problema. 

3.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO. 16 

El sistema de almacenamiento cumple con la función de almacenar el suplemento 

nutricional y mantenerlo de forma higiénica y segura durante 12 horas, y dosifica 

cuando el sistema de transporte empiece a distribuir a cada uno de los 

contenedores el suplemento nutricional en un intervalo de tiempo de 15 minutos. 

- Alternativa A: Tolva piramidal  

- Alternativa B: Tolva Cónica 

3.2.1.1 Alternativa A: tolva piramidal: 

En este tipo de tolva, el material es contenido en un recipiente de forma de tronco 

de pirámide. Ver figura 3.1  

Ventajas  

- Fácil montaje 

- Fácil mantenimiento 

- Utiliza la gravedad para el descenso del material  

- El ingreso del material es sencillo y abundante 

- Proceso de fabricación fácil y económico.  

 

 

                                            
 

16 http://es.slideshare.net/alanmecanica/diseo-de-un-silo-estructura-metalica           10/10/2014 
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Desventajas  

- Debe tener un elemento que regule para que el suplemento no salga de 

manera muy abundante. 

- Velocidad de descarga muy abundante. 

- Problemas de flujo de descarga. 

 

Figura 3. 1 Tolva piramidal 

Fuente: propia 

3.2.1.2 Alternativa B: tolva cónica: 

En este tipo de tolva el material es contenido en un recipiente en forma de troco 

de cono y el ingreso del material es sencillo debido a que el diámetro de la tolva 

en su parte superior es amplio ver Figura 3.2. 

Ventajas  

- La entrada de material es sencillo y abundante. 

- Utiliza la gravedad como para el descenso del material. 

- Velocidad de descarga media 

- Ocupa poco espacio. 

- Fácil mantenimiento.  

- Son estructuras más eficaces. 

- Mayor capacidad de almacenamiento. 
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Desventajas. 

- Si se desea mayor capacidad de almacenamiento se debe tener un mayor 

tamaño.  

-  

Figura 3. 2 Tolvas cónica  

Evaluación y selección de sistema de almacenamiento. 

Tabla 3. 2 Evaluación de peso específico de cada criterio 

Costo >Montaje=Ergonomía>Vida útil 

En la tabla 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 se realiza la valoración del peso específico de cada 

alternativa en función del criterio costo, montaje, ergonomía, vida útil.  

Tabla 3. 3 Peso específico de cada alternativa en base al criterio costo. 

 

 

 

 

Criterio Costo  Montaje Ergonomía Vida útil   S+1 Pond. 

Costo   1 1 1 4,5 0,45 

Montaje 0   0 1 2 0,20 

Ergonomía 0 1   1 2 0,20 

Vida útil 0 0,5 0   1.5 0,15 

    
Suma 10 1 

Costo  
Tolva 

piramidal  

Tolva 

cónica 
S+1 Ponderación. 

Tolva cónica    0 1 0,33 

Tolva  piramidal 1   2 0,67 

  
Suma  3 1 



45 
 
 

Tabla 3. 4 Peso específico de cada alternativa en base al criterio montaje. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 5 Peso específico de cada alternativa en base al criterio ergonomía 

 

 

 

 

 

En la tabla 3.6 se muestran las conclusiones y se determinan la alternativa 

ganadora. 

Tabla 3. 6 Peso específico de cada alternativa en base al criterio vida útil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Montaje 
Tolva 

piramidal  

Tolva 

cónica 
S+1 Ponderación. 

Tolva  cónica    0 1 0,33 

Tolva  piramidal 1   2 0,67 

  
Suma  3 1 

Ergonomía 
Tolva 

piramidal  

Tolva 

cónica 
S+1 Ponderación. 

Tolva cónica   0 1 0,33 

Tolva   piramidal 1   2 0,67 

  
Suma  3 1 

Vida útil  
Tolva 

piramidal  

Tolva 

cónica 
S+1 Ponderación. 

Tolva cónica    0 1 0,33 

Tolva   piramidal 1   2 0,67 

  
Suma  3 1 
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En la tabla 3.7 se recoge los datos de las tablas anteriores y se detalla la 

conclusiones del sistema de alimentación. Y las tolvas prismáticas son más 

eficaces que las cilíndricas 

 

Tabla 3. 7 Tabla de conclusiones para el sistema de alimentación. 

 

 

Este sistema de almacenamiento cuenta con un sistema adicional de 

direccionamiento y control de flujo del suplemento nutricional. Dado por un pistón 

neumático dicho sistema consta de una tolva de forma de tronco de pirámide  que 

direcciona el flujo para el sistema de transporte y no haya desperdicio de 

suplemento nutricional como se ve en la figura 3.3. 

 

Figura 3. 3 Regulador de flujo 

Fuente: Propia. 

 

 
Costo  Montaje Mantenimiento Vida útil    S Prioridad 

Tolva cónica   0.33  0.33  0.33  0.33 1.33 2 

Tolva  piramidal 0.67 0.67 0.67 0.67 2.67 1 
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3.2.1.3 Diseño del sistema del de alimentación. 

3.2.1.3.1 Dimensionamiento de la tolva: 

La capacidad de la tolva se es de 100 Kg promedio por lo tanto se elige un valor 

de 64 Kg y debe ser recargada cada 30 minutos por lo cual la tolva deberá 

almacenar 128 Kg/h. 

En el momento de distribuir la mezcla hacia el transportador debe dosificar 16 Kg 

en dos minutos por lo tanto se tiene un flujo másico de 2 Kg/min 

 

 

 

 

La ecuación 3.1 ó de Jenike -  Johanson es necesaria para determinar el flujo 

másico, en función del diámetro, el mismo que es requerido para el cálculo del 

volumen y las dimensiones de la tolva.  

 
(3. 1) 

 

Se ha escogido un ángulo de inclinación de 45 grados con la vertical, con el 

mismo se tiene un flujo de vaciado más uniforme. 
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Con el diámetro y el ángulo de inclinación se calcula la distribución de volumen y 

medidas necesarias para determinarlo, como se ve en la figura 3.4 

 

  

Figura 3. 4 Volumen de la tolva cónica.  

Se calcula las medidas necesarias para almacenar 64 Kg teniendo en cuenta el 

resultado de la ecuación 3.1  

 (3. 2) 
 

 

 

Con la ecuación 3.3 se determina la altura necesaria para cumplir con el valor de 

la ecuación 3.2 

 (3. 3) 
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Remplazando los valores: 

 

 

Carga máxima de la tolva 

W: Carga máxima  

: densidad relativa de la mezcla balanceada. 

Presiones de llenado 

Según el Euro-código 1 deben considerarse las presiones de llenado y vaciado. 

Según el criterio de Jenike el , la presión horizontal en las paredes 

verticales se determina a continuación  

Con la ecuación 3.4 se obtiene el peso en Newton y poder determinar  

 

 
(3. 4) 

 

 

 

 

 

Los valores enlistados a continuación viene dado por el diagrama de Jenike.    

 

 

 

 

(3. 5) 
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Para determinar la presión vertical se determina mediante la ecuación de Jassen. 

 

 

 

(3. 6) 
 

Remplazando los valores en la ecuación 3.7 

 
(3. 7) 

 

 

Cálculo de las áreas. 

Para determinar el área de la tolva se tiene las medidas en la figura 4.1. 

 

Figura 4. 1 Dimensiones de la tolva  
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La tolva reguladora tiene una capacidad para 64 kg  

Salidas:  Se requiere tener un flujo uniforme y pausado de tal manera que se 

obtenga un flujo de 16 Kg cada 15 minutos.   

Flujo: 

 

 

El cálculo de áreas se lo hace para determinar los costos en el capítulo 6. 

Se calcula el área de un tronco de pirámide el mismo que está conformado por 4 

trapecios. 

 

 
(3. 8) 

 

 

 

 

(3. 9) 
 

(3. 10) 

 

3.2.1.3.2 Análisis de la tolva por elementos finitos 

La tolva es construida de acero inoxidable debido a que tiene contacto con 

alimentos de ganado vacuno, al tener las paredes lisas17  se genera un campo de 

presiones de flujo para un perturbador radial se desarrolle dentro de la tolva.  

En la figura 3.6 se observa claramente que en el cambio de sección existe mayor 

concentración de esfuerzos, debido que ahí la presión aumenta debido a que las 

partículas se re direccionan para el vaciado.  

                                            
 

17  RAVENE J, “Silos investigación, construcción” 14-15 biblioteca pag 95  
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Los esfuerzos máximos de Von Misses es 1.39 MPa y la deformación de varios 

puntos son  menores a 1 mm por lo tanto el material es adecuado y duradero en 

el diseño de la máquina.   

 

Figura 3. 5 Análisis de tensión de Von Misses de la tolva. 

La tolva sufre un esfuerzo máximo de falla en la tapa dosificadora cuando se 

tenga un valor de 7.093 ksi o 48 Mpa y en los cálculos resultantes nos da un valor 

mucho menor al permisible por el material entonces se tiene un diseño adecuado 

a la necesidad. 

3.3 SISTEMA DE ALIMENTACÍON18 

Este sistema es el encargado de distribuir uniformemente el balanceado que 

viene de la tolva a cada uno de los comederos. El sistema de alimentación para la 

alternativa 1 en el capítulo 2, es un transportador sin fin. 

Las características para el diseño que debe tomarse en cuenta son: tipo de grano 

o material, longitud de transporte, capacidad requerida, espacio disponible, 

localización de la carga y descarga, facilidad de mantenimiento.  

                                            
 

18  Los parámetros relacionados al Sin Fin se sustentan por la norma CEMA ( Conveyor Equiment 

Manufacture Asociation) Asociación Americana  de Constructores de equipos para manejo de materiales.  
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3.3.1.1 Diseño del sin fin 

3.3.1.1.1 Materiales a transportar: 

Los materiales que se va a transportar son una mezcla entre granos cilíndricos y 

esféricos, polvos, hortalizas picadas en forma de conos y esferas (materiales en 

trozos); dichos materiales se les conoce como sólidos  granel y son considerados 

como sólidos finos y susceptibles a fluir 

3.3.1.1.2 Manejo y transporte de material. 

El material que es transportado por el sin fin, no es abrasivo y se lo enlista en la 

tabla 3.8 son los componentes de la mezcla suplementaria del ganado lechero, 

esta tabla detalla información sobre las características de los materiales. VER 

ANEXO C. 

Tabla 3. 8 Capacidades de los transportadores sin fin m3/h 

Material 
Densidad Código 

del 

material  

%  de 

Carga 

Factor 

de 

material 

Comp. 

series 
  

Harina de maíz  

 

32-40  512.6-

640.7 

43B635P 30Aª 0.5 1A-B 

Harina de soya  
40  40B635 30Aª 0.5 1A-B-C 

Semolina de 

arroz 

20  20B635NY  30A  0.4  1A-B-C 

Sal de grano  
45-60  53C½36TU  30B  1.0  3D 

Bicarbonato de 

sodio 

40-55   48A10025  30A  1.0  1B 

Zanahoria  
23.23 372.17 - - - - 

Fuente: Norma CEMA 
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Esta información se enlista de la siguiente manera. 

1) Descripción del material: nombre del material 

2) El peso específico del material: en (lb/pie cúbico) 

3) El código del material: es una codificación que hace CEMA para 

representar ciertas características de los materiales. Códigos que sirven 

para el diseño del trasnportador dependiendo del tipo de material a 

trasnportar en la figura 3.6 se muestra el significado del código.  

Figura 3. 6 Denominación del material 

Fuente : Norma CEMA 

4) Tipo de rodamiento intermedio recomendado, cuando se requieran utilizar 

colgantes a lo largo del trayecto del Sinfín, estos se emplean  con 

rodamientos especiales, los cuales se representan con un código CEMA 

que puede ser: B, L, S  o H.  

5) La serie o grupo de componentes recomendados por CEMA es un número 

que se utiliza como referencia para seleccionar de tablas estandarizadas, 

las diferentes partes en que está constituido el transportador Sinfín, y varía 

de  acuerdo con el grado de exigencia  del trabajo. 

6) Factor de material, que tiene que ver con la resistencia a fluir del material y 

se lo utiliza para el cálculo de la potencia requerida para mover la carga de 

material a transportar.  

7) Carga de artesa, es un factor que expresa el  porcentaje de llenado 

adecuado de carga al corte transversal del transportador  o el nivel de 

llenado de la artesa medido desde el fondo. Y que se va a mantener 

durante la operación a pleno régimen. 
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En la tabla 3.9 se detalla las caracteristicas de los ingredientes pricipales 

del balanceado enlistados en la tabla 3.8 

Tabla 3. 9  Características de los materiales de acuerdo al código de la tabla 3.9 

Densidad Caracterí

sticas del 

material 

Tamaño 

[mm] 

Fluidez Abrasividad Propiedades 

varias 
  

43 688.8 Fina Tamiz 

N.6 = 

3.35 

Fluidez 

media  

2<funci

ón de 

flujo<4 

Ligeramente 

abrasivo 

Contaminant

e 

40 640.7 Fina 

 

Tamiz 

N.6 

=3.35 

Fluidez 

media  

2<funci

ón de 

flujo<4 

Ligeramente 

abrasivo 

- 

20 320.4 Fina Tamiz 

N.6 = 

3.35 

Fluidez 

media  

2<funci

ón de 

flujo<4 

Ligeramente 

abrasivo 

Explosividad 

Muy ligera y 

esponjosa - 

puede ser 

azotada por 

el viento 

53  
849.0 Granular  0.5 in Fluidez 

media  

2<funci

ón de 

flujo<4 

Moderadame

nte abrasivo 

Ligeramente 

corrosivo. 

Higroscópico. 

48 
768.9 Muy fina 0.0059 in Flujo 

libre  

4<funci

ón de 

flujo<1

0 

Ligeramente 

abrasivo 

 

Fuente: Norma CEMA 
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3.3.1.2 Diseño del transportador sin fin. 

Se basa en un sistema de recolección formado por un tornillo sin fin de paso 

normal colocado en la parte inferior de una tolva reguladora de flujo, sujetado en 

sus extremos por chumaceras hacia la pared o vigas existentes en la 

construcción.  

El volumen que transporta el tornillo es determinado en los cálculos para que 

distribuya uniformemente a cada uno de los comederos para que no haya un 

exceso de balanceado.  

3.3.2 DIMENSIONES DEL SIN FIN: 

Longitud del sin fin o longitud de recorrido es la distancia que traslada al material. 

 

Para determinar el diámetro exterior de la hélice se escoge el paso del 

transportador, en la tabla 3.10 se escoge el paso normal. 

Tabla 3. 10   Factor de capacidad para él sin fin. 

Paso  Descripción  Factor de capacidad 

Normal  Paso = 1 diámetro  1.00 

Corto  Paso = 2/3 diámetro 1.50 

Medio  Paso= ½ diámetro  2.00 

Largo  Paso =1 ½ diámetro  0.67 

Fuente: Norma CEMA 

 

Número de pasos: 

 

 

(3. 11) 
 

 

 

Diámetro exterior de la hélice del sin fin:  

La carga se distribuye uniformemente en la longitud del sin fin: 
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Por lo tanto cada paso tendrá un volumen de: 

 

 

Para determinar el volumen contenido en cada paso. 

 

 

(3. 12) 
 

 

 

Peso total de alimentos por cada paso es: 

 

 

Porcentaje de llenado:  

El porcentaje de llenado del sin fin es 30% de acuerdo al catálogo y los materiales 

que componen la mezcla suplementaria en la tabla 3.9. 

Para determinar el diámetro exterior del sin fin se lo considera al transportador 

como un cilindro: 

 

 

(3. 13) 
 

 

 

 

El volumen ocupado en cada paso es 30% ,el volumen que ocupará el 100% será: 
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Remplazando la ecuación se tiene: 

 

 

 

 

 

El valor del diámetro que se tiene en el catálogo es 9 [pulg]  el valor más cercano 

al valor calculado y en la tabla 3.11 se detallan las características necesarias para 

los siguientes cálculos. 

Tabla 3. 11 Capacidades Sistema Inglés 

Capacidad 

de carga 

Diámetro   

[m]    [pulg] 

Tamaño del 

conducto 

[pulg] 

RPM máximas  Capacidad en     

RPM Máximas 1 RPM 

30 B 0.23 9 2 ½  55 295 5.36 

3.3.2.1 Velocidad tangencial de la hélice del sin fin: 

 
(3. 14) 

 

 

 

 

Ahora con el volumen determinado por paso se tiene: 

 

 

El área transversal ocupada será: 

 

 

(3. 15) 
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Para determinar el área ocupada por el material en el sin fin se hace una 

integración que cubra el área bajo la curva (cuya función es una circunferencia.) 

Función de la circunferencia como la ecuación 3.16 

 

 
(3. 16) 

 

Despejando y en la ecuación 3.16 

 

 

Y la recta: ecuación 3.17 que es la altura de forma horizontal hasta donde llega la 

mezcla balanceada. 

 
(3. 17) 

 

La función de la parte inferior de la artesa se considera como una media 

circunferencia, la ecuación 3.16 se remplaza en la 3.17 

 

 

El área ocupada queda definida como una integral definida 
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Para determinar los valores se realiza un cambio variable como la ecuación 3.18 

 

 

 

Derivando la ecuación 3.18 

(3. 18) 
 

 

 

Y se remplaza en la ecuación  3.18 

 

 

Integrando: 

 

Cambiando la variable se tiene nuevos límites. 
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Para determinar el valor de  se usa el método de prueba y error como se 

muestra en la tabla 3.12 . 

Tabla 3. 12 Método de  prueba y error 

  

0.05 0.0177 

0 0.011 

-0.03 0.008 

-0.05 0.0058 

-0.08 0.0027 

      

 

Para determinar el  se tiene la siguiente ecuación. 

 

 

(3. 19) 
 

 

 

 

En la figura 3.7 se muestra el porcentaje de llenado, y1 y Ap, y se muestra la 

altura de 0.14m en el eje de las y que es hasta donde la mezcla balanceada es 

ocupada. 

 

Figura 3. 7 Representación del área ocupada por el balanceado y de  
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Remplazando en la ecuación 3.15 se obtiene el valor de la velocidad tangencial 

de la hélice. 

 

 

 

3.3.3 ANÁLISIS DE FUERZAS DE TRABAJO QUE ACTÚAN SOBRE LOS 

SISTEMAS.  

 

Figura 3. 8 Diagramas de fuerzas  en la hélice del sin fin 

De la figura 3.8 se realiza el análisis de fuerzas. 

 

 

 (3. 20) 
 

 

 

 

 
(3. 21) 
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Remplazando la ecuación 3.20 en 3.21 

 

 

Figura 3. 9 Diagramas de fuerzas en la mezcla suplementaria. 

De la figura 3.9: 

 

 

 

 

 
(3. 22) 

 

 

 

 

 
(3. 23) 

 

De la figura 3.9 y con la ecuación 3.23 se remplaza la ecuación 3.22 

 

 
(3. 24) 

 

De la ecuación 3.24  
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Remplazando la ecuación 3.24  se tiene: 

 
 

El coeficiente de rozamiento  19 

Ángulo de hélice = 20.8° 

 

  

 

 

3.3.3.1 Diseño y cálculo del sin fin  

En la figura 3.10 se muestra el diagrama de cuerpo libre y se especifica los planos 

de trabajo. 

 

Figura 3. 10 Diagrama de cuerpo libre del eje del sin fin 

 
                                            
 

19 Semillas, Tecnología de Producción y Conservación; INIAP; 31/10/11  
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En la figura 3.11 se muestra el Diagrama de cuerpo libre en el eje de trasmisión 

del Sin fin.   

 

Figura 3. 11 Diagrama de cuerpo libre del eje de transmisión  plano x-y20 

 

Para determinar   se encuentra la masa ocupada en la construcción de la hélice 

El perímetro se toma como una longitud proporcional  

 

 

 

 

Es la longitud en la cual se cumple una vuelta la hélice. 

 

 (3. 25) 
 

 

Esta es la longitud de una vuelta: 

 

 

 

Se calcula para toda la longitud de la hélice es :        

                                            
 

20 GERE;J ” ;” Resistencia de materiales” Thomson; 5 Edición; Pág  
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Con la densidad del material se determina la masa y luego el peso que actúa 

como fuerza concentrada. 

 

 
(3. 26) 

 

 

 

 

 

 

 

Se determina las reacciones: 

 

 

 

 
(3. 27) 

 

 

 

 

 

Por simetría  
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En la figura 3.12 se tiene los diagrama de momento flector y fuerza cortante. 

  

 

Figura 3. 12 Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano x –y 

 

En la figura 3.13 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje del sin  en el 

plano x-z. 

 

Figura 3. 13 DCL en el plano x-z 
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Para determinar la : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los diagramas de fuerzas cortantes y momento flector se tienen en la figura 3.14 

 

 

 

Figura 3. 14 Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano x-z 
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El momento flector máximo está en el punto M. 

 

 

(3. 28) 
 

 

Cálculo del diámetro del eje para cargas estáticas 21. 

 

 

(3. 29) 
 

El momento torsor  en el eje es:  

 
(3. 30) 

 

 

 

 

 

 

Cálculo del diámetro del eje para cargas dinámicas 22. 

 
(3. 31) 

 

Donde: 

 Se’: límite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria. 

 

 
(3. 32) 

 

 

 

 

 

                                            
 

21 SHIGLEY. J “Manual De Diseño Mecánico”; McGraw-Hill; 4 edición; Pág 245    
          
22 SHIGLEY. J “Manual De Diseño Mecánico”; McGraw-Hill; 4 edición; Pág 732,  307-325  
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Los valores de los factores k se determina en la tabla 3.13 

Tabla 3. 13 Factores K  

Factores Condición   Valor Referencia 

 Maquinado en frio 0.75 Tabla 3.14 

  0.89 Ecuación 7.16 

 Confiabilidad 0.999 0.753 Tabla7.7 

 Temperatura de 100 C 1 Ecuación 7.22 

 - 1 Capítulo 7 pág. 

321  - 1 

Fuente: Shigley; J Manual de diseño mecánica 

 

Figura 3. 15 Resistencia a la tensión 

 

 

 

 
(3. 33) 
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De la figura 3.15 se escoge maquinado en frio y el valor se lo enlista en la tabla 

3.14 

Tabla 3. 14 Factores de acabado de superficie. 

Acabado de superficie Factor a Exponente b 

kpsi MPa 

Esmerilado (rectificado) 1.64 1.58 -0.085 

Maquinado o estirado en 

frio 

2.70 4.51 -0.265 

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718 

Forjado  39.9 272.0 -0.998 

Fuente: Shigley; J Manual de diseño mecánica 

 

 

Figura 3. 16 Factor de tamaño 

 

Fuente: Shigley; J Manual de diseño mecánica 

 

 

 

Tabla 3. 15 Factores de confiabilidad Kc correspondiente a una desviación estándar del 8%  del límite de 
fatiga. 

 

Fuente: Shigley; J Manual de diseño mecánica 
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Figura 3. 17 Factor de carga 

 

Fuente: Shigley; J Manual de diseño mecánica 

Se remplaza los valores de la tabla 3.15 en la ecuación 3.31 con un factor de 

seguridad de 1.2. 

 

 

 

Con el diámetro encontrado se determina el factor de seguridad para evitar falla 

por fluencia.  

Se remplaza este valor del diámetro en la ecuación 3.31  y se despeja el factor de 

seguridad. 

 

 (3. 34) 
 

 

 

Con este valor de factor de seguridad se calcula el nuevo diámetro para evitar 

fallas por fatiga. 

 

 

 

El eje que se va a usar es un eje hueco para evitar problemas de deflexión de 

igual sección al eje macizo además se usa un eje hueco por qué se va a usar la 

parte superior del eje y la parte interna o maciza se la suprime. 

Los diámetros de la tubería son: 

Según la norma CEMA el diámetro de la tubería a usarse es:  
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Diámetro nominal:   

Diámetro exterior =  

Diámetro interior =  

En la figura 3.18 se ilustra la forma de la geometría  

 

Figura 3. 18 Tubería que soporta el sin fin. 

Se determina el diámetro para cargas estáticas en el eje de transmisión del motor 

reductor. 

Para el eje de transmisión el acero que se va a usar es el AISI 1018 

 

 

 

Como en el punto B o en el extremo de del eje. el momento flector es cero por lo 

tanto se remplaza los valores en la ecuación 3.31 para obtener el diámetro 

estático. 

 

 

 

Diámetro para cargas dinámicas 
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El eje está sometido a torsión pura se tiene: 

 

 

 

 

En la tabla 3.14 se ilustran los valores de k para determinar el diámetro.  

Tabla 3. 16 Factor de K  

 

 

 

Factores Condición   Valor Referencia 

 Maquinado en frio 0.81 Figura 3.15 

  0.89  

 Confiabilidad 0.90 0.9 Tabla 3.15 

 Temperatura de 100 C 1 1 

 

 

0.77 

Ver 

Figura 

3.19 

  

q: la sensibilidad a las 

ranuras 

 

 

 

 

 

Ver en tabla 7-18 

  1.3 
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Con la figura 3.19 se determina el radio crítico.  

 

 

Figura 3. 19 barra de sección circular de torsión con estrechamiento y entalle 

 

El eje de transmisión se usa un eje macizo  de 0.025 m de diámetro. Y va 

montado al eje hueco con un ajuste de precisión con los ejes de transmisión y el 

eje que soporta las hélices se usa un acople como en la figura 3.20 

 

  Figura 3. 20 Acople para eje 

Fuente: http://labalinera.com/productos.html  

3.3.3.2 Diseño de la hélice  

Para el cálculo de la hélice se considera que es una viga corta en voladizo, 

proyectada desde el eje del sin fin.  
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En la figura 3.21 se tiene la representación de la hélice con la carga paralela al eje 

concentrado en el radio medio de la hélice y el ancho de la viga es igual a la 

longitud de la hélice medida en el radio medio. 

 

Figura 3. 21 Hélice del sin fin 

 Espesor de la hélice  

: Ancho de la hélice 

 (3. 35) 
 

 

 

 Distancia al radio medio. 

 

 

 Carga máxima que empuja la hélice 
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 Radio medio. 

 

 

 

En la figura 3.21 se tiene el diagrama de cuerpo libre de la hélice 

 

Figura 3. 22 Diagrama de fuerzas de la hélice. 

 

 

 

 

 

 

Diseño por cortante: 

Para la construcción de la hélices se usa un acero inoxidable AISI 304.  

 (3. 36) 
 

 (3. 37) 
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Donde: 

 A es el área transversal. 

V:  Es la fuerza cortante total. 

 

 

Diseño por flexión: 

 (3. 38) 
 

Se remplaza en la ecuación 3.38 en la ecuación 3.39 

 (4. 39) 
 

: Momento de inercia de la hélice  

 

 

Diseño por desgaste: 

 (3. 40) 
 

 

 Volumen del material perdido 

F: Fuerza normal al punto de contacto [N] 

: distancia de desplazamiento del punto de desgaste [m] 

: coeficiente de desgaste. 
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 presión de flujo [Pa] 

 

 

Longitud por desgaste 

 

 

 

El tiempo que se demora en dar un ciclo es: 

 

 

 

Siendo  15 vueltas del sin fin un ciclo 

 

Para la vida útil de servicio de 1000 horas se tiene: 

 

 

 

 

 

El espesor de la hélice es: 
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3.3.3.3 CÁLCULO DE LA SOLDADURA PARA LA HÉLICE  

La soldadura de filete va a estar sometido en torsión y se usa un electrodo 

 ER-60 23. por lo tanto se tiene: 

 

: Esfuerzo de torsión permisible 

: Esfuerzo de torsión aplicado  

 

Donde: 

r: es la distancia entre el centroide de la junta y la soldadura 

h: es la altura del cordón. 

 Momento polar de inercia unitario. 

 Momento polar 

De la figura 3.23 se obtienen los datos necesarios para el cálculo de la slodadura. 

                                            
 

23 AGA;  Catálogo de electrodos Comunes , especiales y gases para corte y soldadura. 
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Figura 3. 23 Propiedades a la torsión de soldaduras de filete. 

 

El área de la soldadura de filete: 
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El manual de la AISC recomienda:  

. 

Se tiene que el esfuerzo aplicado es menor al esfuerzo permisible, por lo tanto el 

diseño de la soldadura si es factible.  

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3.4 Cálculo y selección de rodamientos y chumaceras del eje del sin fin 

La mayor fuerza de reacción esta en los puntos A y B. 

 (3. 41) 
 

 

 

Los valores de cargas axial y radial se determinan usando los factores de 

seguridad para efectos dinámicos de mecanismos accionados: 
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(3. 42) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La carga equivalente es: 

 
(3. 43) 

 

: Fuerza axial aplicada 

: Fuerza radial aplicada 

:  Fuerza equivalente  

X: factor radial 

Y: factor de empuje  

V: Factor de rotación   

Anillo interior rotatorio 
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Se escoge los valores que den la mayor carga equivalente, por lo tanto Fe es la 

carga que soporta el rodamiento. 

La capacidad básica  de carga que soporta el rodamiento: 

 

 

(3. 44) 
 

L en millones de revoluciones: 

 
(3. 45) 

 

Donde : 

: Capacidad básica [N] 

 Si es cojinete de bolas 

:  Vida nominal con la confiabilidad de 90% (Horas) 

El valor de  y  

Remplazando en la ecuación 3.46 

 

 

Se requieren dos rodamiento de las mismas características por ser una estructura 

simétrica. 
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Del catálogo FAG se escoge : rodamientos rígidos de bolas Pag 10  

 

3.3.3.5 DISEÑO Y CÁLCULO DE LA ARTESA DEL SIN FIN: 

La artesa recoge el balanceado proveniente de la tolva, y es transportada por el 

transportador sin fin. 

En la artesa hay compuertas que se abren y se cierran, para completar la 

dosificación en cada una de los canales dosificadores, sin embargo se va a 

calcular para una artesa sin agujeros. 

Tomando en cuenta estas condiciones, en la figura 3.24 se anotan las 

dimensiones de la artesa. 

 

 

 

Figura 3. 24  Medidas de la artesa 

 

De la AISC se escoge el espesor de la artesa de 3/16’’   

 

 

 

En la figura 3.25 se tiene el diagrama de cuerpo libre de la artesa cargada. 
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Figura 3. 25 Diagrama de cuerpo libre. 

Dónde:  

Reacciones 

: Máxima carga de mezcla de suplemento. 

 Momentos  

: Longitud de la artesa  

 

 

 

 

 

Por simetría  

 

 

Al tratarse de una viga estáticamente indeterminada, se usa el método del 

diagrama de momentos flexionante para determinar los valores de  , como 

se muestra en la figura 3.25 24  

Para determinar los valores de M se usa el método de superposición: 

Primero se considera a la viga simplemente apoyada y resulta el diagrama como 

una parábola. 

                                            
 

24 Beer J; “Mecánica De Materiales” McGraw-Hill ;Páginas 552- 554 
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Luego se considera a la misma viga con los momentos de empotramientos y 

resulta un diagrama de momento rectangular.  Como se muestran en las figuras 

3.26 

.  

Figura 3. 26 Diagrama de momento combinado. 

    

Usando el primer teorema del área momento se tiene: 

 (3. 46) 
 

 

Donde:  

M: Momento  

EI: Rigidez a la flexión  

 

 

 (3. 47) 
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 (3. 48) 
 

 

 

 

 

 

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector se los representan en la 

figura 3.27 

 

 

Figura 3. 27  Diagramas de fuerza cortante y momento flector 

Para calcular el espesor de la artesa se considera como una viga empotrada. 
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Diseño por cortante: 

 

Por la ecuación 3.37 

 

 

 

Entonces se tiene:  

 

 

 

Según el manual de la AISC se tiene que el esfuerzo cortante permisible es: 

 
(3. 49) 

 

Se usa una plancha de acero AISI 304: 

 

 

 

Diseño por deflexión 

 

 

(3. 50) 
 

I: es la inercia de la sección de la viga. 

b: Ancho de la viga de la artesa 

se remplaza en la ecuación 3.51 los valores de la inercia de la viga. 
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Según el manual de la AISC se tiene que esfuerzo máximo de tracción es: 

 

 

Se remplaza en la ecuación: 

 

 

Diseño por desgaste: 

Se considera la carga máxima en el fondo de la artesa 

 (3. 51) 
 

 

Dónde  

 

En la figura 3.28 se muestra el alcance de la mezcla y la altura que alcanza en la 

artesa. 

 

Figura 3. 28 Llenado máximo de la artesa. 

 

 

 

La fuerza normal en el punto de contacto es igual al peso de la cara máxima. 
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Para una vida útil de servicio de 1000 horas, la distancia de desplazamiento del 

punto de desgaste es: 

 

 (3. 52) 
 

Un ciclo de transporte de balanceado en el sin fin se demora: 

 

 

 

 

Como:  

 

  

 

El valor del coeficiente de desgaste 

 

Se remplaza los valores y se tiene: 
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El espesor que se elige es 25 

3.3.3.6 Diseño de los canales dosificadores: 

Estos canales dosificadores están unidos a la artesa mediante soldadura con un 

electrodo R-60. 

Diseño de la soldadura: 

En el canal se transmite una carga del peso contenido en el de 4 Kg, por lo tanto 

se calcula una soldadura que resista dicha carga. 

 

 
(3. 53) 

 

: Esfuerzo de torsión permisible 

: Esfuerzo de torsión aplicado 

 (3. 54) 
 

Donde: 

r: es la distancia entre el centroide de la junta y la soldadura 

h: es la altura del cordón. 

 Momento polar de inercia unitario. 

 Momento polar 

 

 

 

 

                                            
 

25 Manual de la AISC ; Pág 732,  307-325       
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El área de la soldadura de filete es un cuadrado en la figura 3.29 se muestran las 

longitudes usadas: 

 

Figura 3. 29 Perfil de la soldadura 

Fuente: SHIGLEY J, Diseño de máquinas 

Con estas coordenadas se determina el origen del sistema por lo tanto el 

momento torsional es: 
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Remplazando: 

Para la altura de soldadura el manual AISC recomienda una h=3/32 pulg 26  

 

 

El esfuerzo cortante primario es: 

 (3. 55) 
 

Remplazando valores en la ecuación 3.56 se obtiene el valor de esfuerzo cortante 

primario. 

 

 

 

El esfuerzo cortante secundario por sus coordenadas en x y: 

 (3. 56) 
 

 

 

                                            
 

26 Manual AISC pág 154  note J         
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Estas componentes del esfuerzo deben combinarse para obtener los esfuerzos 

máximos que se producen en las esquinas: 

 (3. 57) 
 

 

Se tiene que el esfuerzo aplicado es menor al esfuerzo permisible, por lo tanto el 

diseño de la soldadura si es factible.  

 

 

 

En la figura 3.30 se ilustra la soldadura de filete entre el canal y la artesa. 

 

Figura 3. 30 Soldadura de filete entre el canal y la artesa. 
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En la figura 3.31 se presenta el sistema de transporte ensamblado con todas sus 

partes que se ha calculado en toda la sección del diseño del sistema de 

transporte. 

 

Figura 3. 31 Sistema de transporte 

Se necesita varios elementos mecánico y accesorios para el ensamble y buen 

funcionamiento del sistema de transporte.  

Dichos accesorios se encuentra en varios catálogos adjuntados en los anexos y 

en los planos. VER ANEXO D 

En la figura 3.32 se muestran las principales partes que forman el transportador 

de tornillo Sinfín. 

 

Figura 3. 32 Partes de un Transportador de Tornillo Sinfín: 
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A continuación se enlistan todas las partes de Sin fin ilustradas en la figura 3.30 

     

(a)  Tornillo Sinfín 

(b)      Eje terminal 

(c)      Eje motriz 

(d)      Eje conector 

(e)      Compuerta de descarga 

(f)      Soporte de artesa 

(g)      Cubierta 

(h)      Tapa de extremo opuesto al motor  

(i)      Tapa de extremo lado motriz 

(j)      Soporte colgante 

(k)      Chute de salida 

(l)      Chute de entrada 

(m)     Artesa 

(n)      Brida 

 

3.4 SISTEMA MOTRIZ 

El sistema motriz es el encargado de mover todo el conjunto que en este caso 

será únicamente el trasportador sin fin: 

Para calcular  la potencia necesaria para mover el trasportador a carga máxima 

se tiene: 

 

 
(3. 58) 

 

En la figura 3.33 se muestra el diagrama x-y de trasportador sin fin a toda carga  
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Figura 3. 33 Elemento diferencial de fuerza resistiva. 

De la figura 3.33 se tiene: 

 

 

(3. 59) 
 

Donde: 

r: es el radio del sin fin 

dF: diferencial de la fuerza de fricción 

La fuerza de rozamiento se determina por: 

 
(3. 60) 

 

Donde:  

N: Es fuerza normal 

 

: Coeficiente de rozamiento  

g: gravedad  

Remplazando los valores en la ecuación 3.60 
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(3. 61) 

 

Donde la diferencial de la masa está en función del volumen. 

 
(3. 62) 

 

 
(3. 63) 

 

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuación 3.60  

 

 

 
(3. 64) 
 

Sustituyendo los valores de las constantes en la ecuación  

 

 

Según la norma CEMA el trasportador sin fin funciona con 55 rpm. 

 

 

3.4.1 SELECCIÓN DE UN SISTEMA MOTRIZ 

Para seleccionar un sistema motriz eficiente se debe considerar las rpm de salida 

y la conexión de voltaje en las diferentes establecimientos lecheros. 

Al tener una instalación de 220 V fácilmente se usa un motorreductor trifásico, que 

para alcanzar la velocidad (rpm requeridas), es necesario adaptarle 2 contactores 

de arranque (Y - Δ). Para que desarrolle la velocidad en Y al alcanzar las rpm 

requeridas se convierta la conexione en Δ, para tener un arranque más suave y 

preservar la vida útil del motorreductor. 
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En la figura 3.34 se muestra la conexión de los dos contactores con la fuente. 

 

Figura 3. 34 Conexión de los contactores. 

Fuente: http://www.cifp-mantenimiento.es/e-learning/index.php?id=15&id_sec=6 11/02/2015 
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3.4.1.1 Motorreductor 

Potencia: 0.5 HP o 0.37 Kw 

Fases: 3  

En la tabla 3.17 se muestra el catálogo de motorreductor y se ha escogido el 

requerido. 

Tabla 3. 17 Selección del motorreductor en catalogo Siemens 

 

Fuente:https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/drive_tech/Documents/Catalogo%20Motorreduct

ores.pdf (27/01/2015) 

 

3.5 DISEÑO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL. 

 

Este sistema es el encargado de soportar todas las cargas, esfuerzos y 

momentos que va a generar la máquina. Para este análisis se considera la base 

como una viga con una carga distribuida que se sostiene por medio de dos 

apoyos. 

El peso que soporta la estructura se ha determinado mediante el programa 

Autodesk Invetor y se lo enlista en la tabla 3.18, mediante el valor total se realiza 

un análisis te tensión, de desplazamiento y de coeficiente de seguridad para 

determinar el comportamiento de la estructura a carga máxima que va a estar 

desempeñando todo el sistema. 
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Tabla 3. 18  Peso determinado en el programa INVENTOR 

PIEZA Kg Libras 

Hélice 13.240 29.13 

Carcasa  26.274 57.80 

Seal waste 2.95 6.492 

Tapa porta chumacera 11.89 26.160 

End flanges 1.68 3.705 

Standard end shaft 2.59 5.706 

Chumacera y rodamiento 4.42 9.725 

Tapa inicial (ensamble) 9.868 21.71 

Drive shaft 3.54 7.797 

Pasador 7.1 15.56 

Estructura  25.67 56.48 

Tolva 15.405 33.88 

Regulador 1.16 2.552 

Motorreductor 8.1 18 

Carga de balanceado 50 110 

Peso total 183.953 404.697 

 

Para determinar  los esfuerzos y cargas máximas se toma en cuenta la máquina a 

toda carga es decir el peso de las parte más la carga de la mezcla balanceada. 

Ver figura 3.35  
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Figura 3. 35 DLC de la viga, fuerza cortante, momento flexionante 
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El acero que se usa para la estructura es el acero SAE A-36 con un límite de 

fluencia de:  

 

 

Diseño por cortante: 

 

 

 

 

Entonces se tiene:  

 

 

 

Según el manual de la AISC se tiene que el esfuerzo cortante permisible es: 

 

 

 

Se usa una plancha de acero SAE A-36: 

 

 

 

Diseño por deflexión 

 

 

I: es la inercia de la sección de la viga. 

b: Ancho de la viga de la artesa 
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Según el manual de la AISC se tiene que esfuerzo máximo de tracción es: 

 

 

 

Se remplaza en la ecuación: 

 

 

 

Con un espesor de 2 cm la viga de acero SAE A-36  soporta la carga distribuida 

de todo el peso de  la máquina. 

Para sostener la viga se hace el diseño de columnas que soportan la carga de la 

máquina. 27 

Se toma las siguientes consideraciones: 

 

 

 

 

 

 
                                            
 

27TIMOSHENKO Resistencia de materiales pág 786-789 
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La columna está articulada en los dos extremos y puede pandearse en cualquier  

dirección. Ver figura 3.36 

 

Figura 3. 36  Columna de Acero A-36 sección cuadrada 

 

 menor radio de giro. 

K: coeficiente de longitud efectiva. 

E: módulo de elasticidad del acero SAE A-36=29000 psi 

 tensión de fluencia. 

 relación de esbeltez 

: relación de esbeltez crítica. 

Según el manual de la AISC 
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(3. 65) 

 

Calculando el valor de la ecuación 3.67 con los datos obtenidos: 

 (3. 66) 
 

Para determinar la carga axial permisible se debe cumplir: 

 

L: 60 in =5 pies 

 

 

Por los tanto para determinar el factor de seguridad: 

 
(3. 67) 

 

Se remplaza valores en la ecuación 3.68 para obtener el factor de seguridad. 

 

 

Esfuerzo admisible: 

 
(3. 68) 
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Como el área de la sección transversal de la columna según la AISC28. 

 

Entonces se tiene: 

 

 

(3. 69) 
 

 

 

Longitud admisible máxima:  

La carga máxima es la carga total dividido para cuatro patas de la mesa 

 

 

 

 

 

 

                                            
 

28 Manual de la AISC pág. 3-17 
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En la figura 3.37 se muestra un esquema de la estructura resultante luego de 

haber realizado los cálculos. 

 

Figura 3. 37 Esquema del sistema estructural 

 

Para la simulación se tomó en cuenta que la estructura soporta a carga total. 

En la figura 3.36 se observa el análisis tensional, de von mises y de 

desplazamiento usando el programa Autodesk Inventor con condiciones 

anteriormente calculadas.   

Según las simulaciones realizadas la zona que soporta la tolva llena existen 

deformaciones por lo que se procede a hacer la estructura más robusta en esa 

zona.  
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Figura 3. 38 Análisis de tensión de Von Mises 

 

 

Figura 3. 39 Análisis de desplazamiento  



111 
 
 

 

Figura 3. 40 Análisis de coeficiente de seguridad 
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CAPITULO 4 

AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA  

En esta capítulo se automatiza la maquina diseñada en el capítulo 3 en la figura 

4.1 se ilustra la máquina con todos sus componentes y sistemas. Se define los 

parámetros funcionales como cantidad de balanceado, tiempo de funcionamiento, 

etc. 

 

Figura 4. 2 Dosificadora de balaceado para vacas de ordeño 

 

4.1 PLANTEAMINETO FÍSICO PARA EL CONTROL  

 

Figura 4. 3 Planteamiento del sistema físico para el control 

Fuente: Folleto de control automático. AGUINAGA A, CRUZ D.   
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4.2 SISTEMA DE ALIMENTACION   

Sistema físico: Regulador de flujo (tolva y regulador). Ver figura 4.4 

 

Figura 4. 4 Tolva reguladora 

Entradas: Flujo estático en la tolva, la altura del flujo total y la altura de cada 

descarga (16 kg). Ver figura 4.5 

 

Figura 4. 5 Dimensiones de la tolva  
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La tolva reguladora tiene una capacidad para 64 kg  

Salidas:  Se requiere tener un flujo uniforme y pausado de tal manera que se 

obtenga un flujo de 16 Kg cada 15 minutos.  En la figura 4.6 se muestra como se 

regula. 

Flujo: 

 

 

Figura 4. 6 Compuerta móvil automática 

4.2.1 SELECCIÓN DE ELEMENTOS  

Para la selección de elementos se toma en cuenta que se va a usar un sistema 

neumático que frente al sistema hidráulico por ser más económico. 

4.2.1.1 Cilindros 

Se usa un cilindro neumático de simple acción junto a una electroválvula 3/2 

normalmente cerrada. 

Se calcula la fuerza que va a soportar la compuerta según los datos de la sección 

3.1.1.3.1 en la ecuación 4.1 

 4. 1 
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Se determina el área de la tapa del canal para calcular la presión ejercida. 

 

Se remplaza los valores de la ecuación 4.1 

 

 

Diámetro del pistón: 20 mm  

Carrera: 60 mm 

Diámetro del vástago: 10mm 

Tipo de conexión de G1/8’’   

Calcular el número de ciclos q se pueden realizar con 1 metro cúbico 

 4. 2 

 4. 3 

El volumen total es el volumen de salida más el volumen de retorno, y se 

remplaza las ecuaciones 4.2 y 4.3  

 4. 4 

Volumen de aire atmosférico contenido en un metro cúbico a presión de 1 bar.  

 

Numero de ciclos: 
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Si el tiempo de ciclo es de 2 segundos el caudal mínimo requerido por el 

compresor en litros por minuto es de: 

 

 

Según el catálogo se escoge un pistón de 1 bar los que significa puede soportar 

una carga de hasta 180 Kg. En la figura 4.8 se muestran los cilindros neumáticos. 

 

Figura 4. 7 Micro cilindros con electroválvula  

Fuente:  http://www.microautomacion.com/catalogo/Actuadores.pdf  página 1.2.1.7 

Según los datos obtenidos si hay los pistones neumáticos existentes en mercado. 

Electroválvula: 

El tipo de válvula que se usa es 3/2 normalmente cerrada con accionamiento 

momentáneo o impulso.  

Tipo de conexión de G1/8’’  

Son reguladores de caudal de líneas de precisión de montaje unidireccionales. 

Ventajas de G 1/8’’: 

- Tiene gran precisión de regulación 

- Fácil montaje 

- Fácil sustitución del grupo de regulación 

- Elevada relación caudal dimensiones. 



117 
 
 

4.2.1.2 Sistema de control para la tolva  

Es sistema de control para la tolva es por un sensor capacitivo colocado a una 

altura determinada y un cilindro neumático colocado en la tapa que es el 

encargado de abrir y cerrar la compuerta. 

4.2.1.3 Protocolo de pruebas para la tolva 

En la tabla 4.2 se muestran cálculos determinados posteriormente para obtener 

las medidas necesarias de la apertura de la compuerta de la tolva reguladora.  

      
 Tolva reguladora  

Q A v h T t l w 

        

0,025 0,0002 166,7 0,232 0,00 0,1 0,15 0,001 

0,025 0,0045 5,6 0,232 0,04 2,5 0,15 0,03 

0,025 0,006 4,2 0,232 0,06 3,3 0,15 0,04 

0,025 0,0081 3,1 0,232 0,08 4,5 0,15 0,054 

0,025 0,009 2,8 0,232 0,08 5,0 0,15 0,06 

0,025 0,0105 2,4 0,232 0,10 5,8 0,15 0,07 

0,025 0,012 2,1 0,232 0,11 6,7 0,15 0,08 

0,025 0,0135 1,9 0,232 0,13 7,5 0,15 0,09 

0,025 0,015 1,7 0,232 0,14 8,4 0,15 0,1 

0,025 0,0159 1,6 0,232 0,15 8,9 0,15 0,106 

0,025 0,0206 1,2 0,232 0,19 11,4 0,15 0,137 

Tabla 4. 1  Tabla de protocolo de pruebas para el flujo de la mezcla balanceada 

 

Se requiere calcular el tiempo necesario para dosificar 16 kg 

 

El tiempo necesario para transportar 16 Kg de manera continua es: 
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En la tabla 4.2 se determina los valores de diferentes parámetros para obtener el 

caudal requerido con las diferentes funciones: 

 

 

Donde: 

Q: caudal  

A: área que debe abrir la tolva reguladora 

v:  velocidad a la que desciende la mezcla hasta el eje del transportador  

w: ancho hasta donde se abre la tapa de la tolva reguladora  

l: largo de la tolva reguladora 

h: altura desde la salida de la tolva reguladora hasta el eje  del transportador. 

 

En la posición 2 se escoge los parámetros para la salida del flujo y para 

determinar la carrera que debe seguir el pistón para abrir y cerrar la compuerta, 

con la trayectoria ilustrada en la figura 4.9  

Carrera de 60 mm para el pistón  
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Figura 4. 8 Trayectoria de la compuerta de la tolva reguladora de flujo. 

 

Sensor capacitivo: 

En la figura 4.10 se ilustra el sensor capacitivo adaptado a una base. 

 

Figura 4. 9 Sensor capacitivo  
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4.3 CANAL DOSIFICADOR   

Sistema físico: Sistema de dosificación.  Ver figura 4.11 

 

Figura 4. 10 Canal dosificador  

Entradas:   

Cantidad de mezcla balanceada calculada mediante el paso y las rpm del 

transportador sin fin. 

El volumen contenido en cada paso del transportador sin fin en: 

 

Según la norma CEMA el porcentaje de llenado debido al tipo de material a 

transportar es del 30% por lo mencionado se tiene: 

 

 

 

Salidas: Se necesita que la máquina dosifique 4 Kg de mezcla  

 

Con el número de vueltas se determina el tiempo requerido para que se dosifique 

4 kg 
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 4. 5 

 

 

Conclusión: 

Para una cantidad de 4 kg, la compuerta entre el canal y el transportador sin fin 

tiene que estar abierta durante 24 segundos. 

4.3.1 ALTURA  

En la figura 4.12 se ilustran las medidas necesarias para determinar la altura 

donde el canal esta con los 4 Kg.  

 

 

Figura 4. 11 Medidas para determinar el volumen de cada sección  
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Para determinar la altura necesaria para el abastecimiento se cumple lo siguiente: 

 

Entonces: de la expresión anterior el volumen contenido para el volumen de 4 kg 

está dado por la ecuación 4.6 

 
4. 6 

Volumen de un prisma 

 
4. 7 

 

 

 
4. 8 

 

Volumen de un prisma con base triangular para V2 y V3 

 4. 9 

 

 

 

De la ecuación 4.6 se tiene el volumen total y se despeja h de la ecuación  4.10 

Volumen de una cubo  

 
4. 10 
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A una distancia de 200 milímetros de la compuerta se habrá llenado con 4 Kg, en 

la figura 4.13 corresponde a la H3. Ver figura 4.13 

 

Figura 4. 12 Geometría del canal dosificador 

 

Perturbaciones: en este sistema no hay perturbaciones que afectan 

significativamente al funcionamiento.  

4.3.2 SELECCIÓN DE ELEMENTOS 

En los comederos se controla la cantidad de mezcla balanceada con un sensor 

capacitivo y al tener los 4 Kg necesario se abre la compuerta paulatinamente 

controlada por un cilindro neumático. El movimiento debe ser silencioso y lento 

para que el animal se mantenga calmado. 
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4.3.3 CILINDROS: 

Para determinar la carrera del pistón se analiza el movimiento con el método 

grafico como en la figura 4.14 

 

Figura 4. 13 Método grafico para determinar las posiciones de la compuerta. 

Se calcula la fuerza que tiene que vencer el cilindro neumático: 

 

Área de la compuerta:  
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Para el cálculo de ciclos y del caudal se tiene las siguientes dimensiones: 

Diámetro del pistón: 10 mm 

Diámetro del émbolo: 8mm 

Carrera: 100 mm 

Calcular el número de ciclos q se pueden realizar con 1 metro cúbico 

 

 

 

Volumen de aire atmosférico 

 

Numero de ciclos: 

 

 

Si el tiempo de ciclo es de 24 segundos el caudal mínimo requerido por el 

compresor en litros por minuto es de: 
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4.3.3.1 SENSOR CAPACITIVO  

En la figura 4.16 se distinguen la posición de los canales por lo tanto se requieren 

4 sensores capacitivos colocados  una altura h para determinar la cantidad 

requerida de mezcla suplementaria. 

4.3.3.2 SENSOR ULTRASÓNICO:  

Este sensor detecta la presencia de la vaca y está ubicado en cada comedero 

(canal 1, 2, 3, 4)  para que cuando la vaca sea detectada individualmente se abra 

el canal en el que está ubicada.  

En la figura 4.15 se muestra como es un sensor ultrasónico. 

 

Figura 4. 14 Sensor ultrasónico 
Fuente:  http://www.taringa.net/post/hazlo-tu-mismo 01/11/2014 

4.3.4 SISTEMA QUE ABRE Y CIERRA LAS COMPUERTAS HACIA LOS 

COMEDEROS  

Este sistema consta de un cilindro neumático conectado a la compuerta que se 

abre al recibir la señal de un sensor capacitivo que se ubica en el canal 

respectivamente, el que indica que este ya está lleno hasta una altura h que se ha 

determinado en la sección 4.1.2 y abre el cilindro neumático. Cada cilindro se 

ubica en cada compuerta cuatro en total. 

Se ha escogido esta alternativa para cubrir todas las posibilidades de si las vacas 

a ser ordeñadas están en los cuatro espacios disponibles o no. 
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4.3.4.1 Cilindros 

El sistema se ilustra en la figura 4.13 y se muestra como está dispuesto  

 

Figura 4. 15 Sistema que abre y cierra las compuertas. 

 

La fuerza que debe vencer para abrir la compuerta, es la fuerza de empuje de los 

4 kg contenidos en el canal. 

 

En la sección 4.1.2 se determina la fuerza   

 

Por cada puerta debe soportar 40 N 

La presión que tiene que vencer es cilindro es para abrir es: 

 

 

El área se determina con datos de la figura 4.18  
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Para determinar la carrera se lo hace el método gráfico figura 4.17. 

 

Figura 4. 16 Posición Inicial y final gráficamente   

 

Para cerrar la compuerta el cilindro debe estar abierto y debe ser simple efecto. 

 

 

 

Se determina el área de la tapa del canal para calcular la presión ejercida. 

Diámetro del pistón: 20 mm  

Carrera: 55 mm 

Diámetro del vástago: 10mm 

Tipo de conexión de G1/8’’   
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Calcular el número de ciclos q se pueden realizar con 1 metro cúbico 

 4. 11 

 4. 12 

El volumen total es el volumen de salida más el volumen de retorno, y se 

remplaza las ecuaciones 4.11 y 4.12  

 4. 13 

 

Volumen de aire atmosférico contenido en un metro cúbico a presión de 1 bar.  

 

Número de ciclos: 

 

 

Si el tiempo de ciclo es de 2 segundos el caudal mínimo requerido por el 

compresor en litros por minuto es de: 

 

 

 

 

 



130 
 
 

En la tabla 4.3 se enlistan los pistones neumáticos necesarios para la 

automatización del sistema. Los cálculos realizados se ha hecho con pistones 

existentes en el mercado.   

Tabla 4. 2 Lista de pistones neumáticos necesarios para el sistema. 

Pistón  Número Diámetro 

pistón  

[mm] 

Diámetro 

émbolo  

[mm] 

Carrera  

[mm] 

Presión 

[Bar] 

 
Fuerza 

[N] 

Caudal  

 

Tolva 1 20 10 50 0.3 624.2 2 

Canal  4 10 8 100 0.01 40 0.1 

Compuerta  4 20 10 60 1.07 40 2 

 

Para escoger un compresor se termina el caudal total de los pistones: 

Potencia: 2 HP 

Velocidad sin Carga: 60 Hz 3450 rpm 

Volumen de aire: 50 Litros  

Con las especificaciones indicadas anteriormente este compresor cubre la 

necesidad de aire para 10 ciclos es significa 40 vacas.  

El tiempo que se demora en realizar la recarga es de horas 

4.4  SELECCIÓN DE MÁNGUERAS PARA AIRE COMPRIMIDO. 

Con la presión de trabajo determinada anteriormente y el caudal requerido, se 

selecciona las mangueras que transportan el aire comprimido desde el compresor 

hasta cada uno de los cilindros neumático. 
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4.5 CIRCUITO NEUMÁTICO 

Luego de haber escogido los elementos neumáticos para cada sistema se obtiene 

el circuito resultante. 

De la tabla 4.3 se tiene el número total de cilindros simple efecto ilustrados en la 

figura 4.7 

 

Figura 4. 17 Circuito neumático 
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4.1 SELECCIÓN DEL MÓDULO DE CONTROL 29 

Anteriormente se escogió los elementos para la automatización, y se escoge un 

módulo de control que maneje únicamente señales digitales. (Entradas y salidas) 

En las tablas 4.4 y 4.5 se enlistan las entradas y las salidas respectivamente. 

Tabla 4. 3 Señales de entrada para el módulo de control 

Emisor  Número de señales 

Pulsadores  2 

Sensor de presencia 4 

Sensores de nivel 5 

Total 11 

 

Tabla 4. 4 Señales de salida para el módulo de control 

Receptor Número de señales 

Motorreductor 2 

Válvula solenoide modular 9 

Focos Leds  3 

TOTAL 14 

 

Un procesador lógico programable que cumpla con las condiciones establecidas 

es el LOGO 1214C  de 14 entradas y 8 salidas más módulos de ampliación para 

cubrir las entradas y salidas restantes. Para las 6 salidas restantes se tiene un 

módulo de ampliación de 8 salidas las cuales cumplen con las requeridas.  

 

 

                                            
 

29 SIEMENS SISTEMATIC, 2013; MANUAL LOGO! PDF, 5/9. 
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En la tabla 4.6 se muestra los plc’s existentes en el catálogo de LOGO siemens y 

se escoge LOGO 1214 C.  

Tabla 4. 5 Características de las versiones del PLC LOGO de siemens   

Símbolo Designación  Alimentación  Entradas Salidas  Característi

cas 

 

LOGO! 1212 

RC 

110/220 

VAC 

8 DI a 24 

VDC 

6 tipo relee  Módulo de 

ampliación 

LOGO! 

1214C 

24 V.D.C 14 a 24 

VDC 

10 tipo relé  Módulo de 

ampliación 

LOGO! 

1214C 

110/220 

VAC 

14 DI a 

24 VDC 

10 tipo relé Módulo de 

ampliación 

Fuente: Manual Siemens Logo 
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En la Tabla 4.7 se describes las características de del PLC y su módulo de 

ampliación necesario. 

 

  Tabla 4. 6 Descripción del PLC LOGO 1214 C y su módulo de ampliación. 

PLC 

 

 

CPU 1214 C 

Versión  DC/DC/DC 

Alimentación  24 VDC 

Memoria de trabajo 50 KB 

Memoria de carga 2 MB 

Memoria remanente 2KB 

Entradas y salidas integradas 

Entradas digitales (DI) 14 a 24 VDC 

Salidas digitales (DO) 10 tipo relé 

Entradas analógicas 2 AI (voltaje) 

Capacidad de ampliación (Máx.) 

Signal board 1 

Módulos de señal 8 

Módulos de comunicación  3 

Contadores rápidos integrados  

Fase simple 3@100KHz Y 3@30KHz 

Fase doble 3@80KHz Y 1@30KHz 

Salida de pulsos 2@100KHz 

Funcionalidad  

Lazos PID 16 

Data logging  Si 1) 

Módulo de 

amplificación  

Salidas digitales  SM1222 Módulo de señal de 8 DI a 24 VDC  

Fuente: Fuente: Manual Siemens Logo 
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CAPITULO 5  

SIMULACIÓN DE LA MÁQUINA 

Para realizar la simulación del comportamiento mecánico se lo ha hecho por 

análisis de elementos finitos en el programa inventor 2014 y la simulación 

automática el programa FESTO fluidSIM  

 

Sistemas de entrada y salidas del sistema: En la tabla 5.1 y 5.2 se enlista la 

función y la nomenclatura de las entradas y salidas necesarias para la 

conexión y la programación del PLC’s 
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5.1 DESARROLLO CRONOLÓGICO DEL CICLO DE TRABAJO. 30. 

Para cumplir un ciclo, un circuito debe realizar una secuencia o sucesión de pasos 

en un determinado orden cronológico. 

Las fases se efectúan en el circuito y se toma en cuenta las posiciones 0 o 1 que 

corresponden al cilindro contraído o extendido respectivamente. 

1. Cilindro tolva en posición 1. El dosificador de la tolva se abre. 

2. Cilindro tolva en posición 0. La tapa del dosificador regresa. 

3. Cilindro 1 en posición 0. Abre la tapa del canal 1. 

4. En esta fase ocurre procesos simultáneos. 

Cilindro 1 en posición 1. Cierra la tapa del canal 1. 

Cilindro 2 en posición  0. Abre la tapa canal 2 

5. Procesos simultáneos 

Cilindro 2 en posición 1. Cierra la tapa del canal 2. 

Cilindro 3 en posición  0. Abre la tapa canal 3 

6. Procesos simultáneos 

Cilindro 3 en posición 1. Cierra la tapa del canal 3. 

Cilindro 4 en posición  0. Abre la tapa canal 4 

7. Procesos simultáneos 

Cilindro 4 en posición 1. Cierra la tapa del canal 4 

Cilindro 1’,2’,3’,4’ posición 1. Abre las compuertas de los canales 1,2,3,4. 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
 

30 MANUAL DE INGENIERÍA MECÁNICA, Tomo II; editorial cultural S.A; Madrid; España. 
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En la tabla 5.1 es importante notar que el cilindro 1,2,3 desencadenan dos 

acciones simultaneas que son independientes entre sí.  

Tabla 5. 1 Desarrollo cronológico del circuito 

Fase  Cilindro T Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4 Cilindro 

1’2’3’4’ 

1 Avanza - - - - - 
2 Retrocede - - - - - 
3 - Retrocede  - - - - 
4 - Avanza Retrocede  - - - 
5 - - Avanza Retrocede  - - 
6 - - - Avanza  Retrocede  - 
7 - - - - Avanza Avanzan  

 

5.2 TIEMPO DE UN CICLO 

- Tiempo de apertura de la tapa del dosificador de la tolva: 5 segundos 

- Tiempo de caída del balanceado de la boca de la tolva a la boca del canal: 

5 segundos  

- Tiempo de recarga del canal 1: 24 segundos 

- Tiempo de recarga del canal 2: 24 segundos 

- Tiempo de recarga del canal 3: 24 segundos 

- Tiempo de recarga del canal 1: 24 segundos 

5.3 PROGRAMACION DEL PLC 

Para que el PLC controle el proceso de dosificación es necesario cargarlo al 

controlador. 

El programa de control usado para realizar la simulación es el STEP-7 micro win 

el que contiene herramientas necesarias para simular, cargar y programar el 

proceso de dosificación automática. 

STEP- 7 en donde se ejecuta la programación del PLC y simula y controla 

conjuntamente con dos programas S7-200 que carga el PLC y el programa  PC-

simu que es la interfaz gráfica.  

El STEP - 7 es la interfaz en donde con lenguaje ladder se realiza la 

programación. 
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PC-Simu es la interfaz gráfica en donde se determinan las entradas y las salidas 

físicamente, estos nombres sirven para la programación en el STEP -7 

S7-200 es donde se carga el programa del STEP – 7 y es donde están los PLC’s 

virtuales y tipos de CPU en donde para realizar la simulación se escoge 224 

debido a que es el más básico. 

En la figura 5.1 se observa la interfaz de STEP – 7 

 

Figura 5. 1 Interfaz del STEP – 7 

1. Barra de menús 

2. Barra de herramienta ‘Estandar’ 

3. Interfaz de programación 

4. Barra de estado. 

5. Barra de herramienta ‘herramientas’ 

6. Constantes y conectores funciones básicas  

7. Ventana de información  
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En la figura 5.2 se muestra que en la barra de menús se despliega en 

herramientas para escoger los 2 programas restantes el PC- simu y S7-200. 

 

Figura 5. 2 Barra de Menús  

En la figura 5.3  se muestra la interfaz de PC-simu con todas las entradas y 

salidas etiquetadas respectivamente.  
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Figura 5. 3 Interfaz gráfica de la dosificadora automática. 

 

En la figura 5.4 se muestra la interfaz de S7-200  

 

Figura 5. 4 S7-200 escogiendo el CPU 224. 

5.3.1  PROGRAMACION DE PLC EN STEP -7  

La programación del PLC se muestra en el anexo K 

En la tabla 5.2 se muestra los símbolos usados en el STEP -7. 
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Tabla 5. 2 Interpretación de la simbología utilizada en el programa. 

Símbolo   Descripción   

 

Contacto normalmente abierto (NA)  

 

Contacto normalmente cerrado (NC) 

 
Asignación de salida (Bobina relé) 

 

Detector de flanco positivo  

 

Enclavamiento tipo reset  

 

Enclavamiento tipo set  

 

Temporizador en milisegundos 
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5.3.2 CONEXIÓN DEL SISTEMA NEUMÁTICO CON PLC’S 

Ver anexo L (Planos de conexión) 

En la tabla 5.3 y 5.4 se enlistan las entradas y las salidas.  Las mismas que se 

muestran en la figura 5.3 

Tabla 5. 3  Entradas digitales  

Entradas digitales Numeración 

En la figura 

5.1  

símbolo 11 

Master on ON ON I(0.0) 

Master off Off OFF I(0.1) 

Sensor capacitivo tolva  5' SCT I(0.2) 

Sensor capacitivo 1’ 1’ SC1’ I(0.3) 

Sensor capacitivo 2’ 2’ SC2’ I(0.4) 

Sensor capacitivo 3’ 3’ SC3’ I(0.5) 

Sensor capacitivo 4’ 4’ SC4’ I(0.6) 

Sensor ultrasónico 1’’  1’’  SU1’ I(0.7) 

Sensor ultrasónico 2’’ 2’’  SU2’ I(1.0) 

Sensor ultrasónico 3’’ 3’’  SU3’ I(1.1) 

Sensor ultrasónico 4’’ 4’’ SU4’ I(1.2) 
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Tabla 5. 4 Salidas digitales 

Salidas Numera

ción  

 14 

Motorreductor 6 Primer contactor Q(0.0) 

7 Segundo contactor Q(0.1) 

Cilindro que controla la tapa de la tolva 

Pistón simple efecto 

tolva 

5 Ct Q(0.2) 

Cilindros que controlan las compuertas de los canales 

Pistón simple efecto 1 1 C1 Q(0.3) 

Pistón simple efecto 2 2 C2 Q(0.4) 

Pistón simple efecto 3 3 C3 Q(0.5) 

Pistón simple efecto 4 4 C4 Q(0.6) 

Cilindros que controlan las compuertas e salida de los canales  

Pistón simple efecto 1’  1A C1’ Q(0.7) 

Pistón simple efecto 2’ 2A C2’ Q(1.0) 

Pistón simple efecto 3’ 3A C3’ Q(1.1) 

Pistón simple efecto 4’ 4A C4’ Q(1.2) 

Focos  

Focos rojo FR Funcionamiento  FR Q(1.3) 

Focos verde FV Apagado  FV Q(1.4) 

Focos amarillo  FA Tolva casi vacía 

¼ 

FA Q(1.5) 
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CAPITULO 6 

ANÁLISIS DE COSTOS 

En este capítulo se determina los costos de fabricación de la máquina, en el 

que constan costos directos e indirectos involucrados en el desarrollo de este 

proyecto. 

Para el este análisis de costos se toman en cuenta los siguiente rubros.  

- Costos de materiales 

- Costos de elementos normalizados 

- Costos de fabricación  

- Ostos sistema de control 

- Costos indirectos e imprevistos.  

6.1 COSTOS DE MATERIALES  

Para este análisis se considera los costos que cubren todos los materiales que se 

requieren para producir componentes a través de diversos procesos de 

fabricación. En la tabla 6.1  se detallan características y costos de los materiales. 

Tabla 6. 1 Costos de materiales. 

Material Proveedor Cantidad  
Costos 

unitario 

Costo 

total  

Plancha de acero inoxidable304 

2400*1800*1.5mm 

DIPAC 
1 160 160.00 

Perfil de sección cuadrada 
acero A-36 40x70x5mm 
 

DIPAC 
8 57.60 460.80 

Plancha de acero A-36 
1200x1200x3mm 

DIPAC 
1 85.77 87.77 

Costo total  

 

 

708.57 
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Tabla 6. 2 Elementos mecánicos 

Material Proveedor Cantidad  
Costos 

unitario 

Costo 

total  

Pasador  D5xL15 
RULIMANESA 

1 0.25 0.25 

Pernos de la tolva a la 
estructura M10xL30 

RULIMANESA 
16 0.5 8.00 

Tuercas paso normal  
RULIMANESA 

16 0.25 4.00 

Arandelas acero 1’’ de 
presión  

RULIMANESA 
16 0.25 4.00 

Pasadores para la tapa  
D5XL15mm  

RULIMANESA 
2 0.25 0.50 

Bisagras 3x3mm 
RULIMANESA 

8 0.25 2.00 

Pernos motorreductor 
M10XL50  

RULIMANESA 
4 0.60 2.40 

Arandelas acero  
RULIMANESA 

4 0.40 1.60 

Tuercas paso normal 
M10XL50 

RULIMANESA 
4 0.50 2 

Pernos bridas M8XL70  
RULIMANESA 

8 0.90 7.20 



146 
 
 

Pernos sujetadores de 
compresor  M10XL20  

RULIMANESA 
4 0.40 

1.60 

Tuercas paso normal 
M10XL20 

RULIMANESA 
4 0.40 

1.60 

Mangueras para el aire 
comprimido           

MEGAKIWI 
  

 

 
 

COSTO TOTAL 
35.15 

 

Los costos de producción del sistema de trasporte o trasportador sin fin esta 

cotizado con la empresa PROMETALL. Ver en el anexo. 

 

Tabla 6. 3 Sistema de transporte 

Transportador sin fin  

INCLUIR LA TOLVA Y BRIDA 

Prometall 1 2250 

(+12% 

iva) 

2520 

  

Tabla 6. 4 Automático 

Material Proveedor Cantidad  
Costos 

unitario 

Costo 

total  

PLC’s  SIEMENS 8 entradas y 6 
salidas  

 
1 360 360 

1 módulo de expansión  de 8 
salidas 

 
1 150 150 

1 módulo de expansión de 
entradas 2 

 
1 100 100 

Actuadores  
 

2 18 36 
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Sensor capacitivo 
 

5 40 200 

Sensor ultrasónico 
 

4 7 28 

Pulsadores  
 

2 2.5 5 

Focos 
 

3 0.5 1.50 

Botones 
 

2 0.5 1 

COSTO TOTAL 881.5 

Tabla 6. 5 Sistema Neumático 

Material Proveedor Cantidad  
Costos 

unitario 

Costo 

total  

Compresor 50 L  
FLUIDICA 

1 260 260 

Pistones neumáticos 1 Bar 20 
carrera 100 mm 

FLUIDICA 
4 40 160 

Pistón neumático simple acción 
20mm carrera 55mm 

FLUIDICA 
1 30 30 

Pistón neumático   simple acción 
10 carrera 50mm  

FLUIDICA 
4 30 120 

Manguera ᶲ 8 
FLUIDICA 

15 1.50 22.5 

Electroválvulas 3/2  
FLUIDICA 

9 44.45 400.05 

COSTO TOTAL  970.05 

 

Tabla 6. 6 Costos de fabricación  

Pieza Trabajo a Realizar Cantidad  
[Horas] 

Costos 

unitario 

Costo 

total  

Tolva 
reguladora 

Doblado Dimensión prisma 

de 150x150mmx100mm  
1 10.00 10.00 

Tolva 
reguladora  

Cortar la plancha en Angulo 

45 grados para la caída   
1 20.00 20.00 

Tolva 
reguladora 

Remachado 
1 10.00 10.00 
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Tapa tolva 
reguladora 

Doblado  
1 10.00 10.00 

Transportación 
sin fin  

Instalación  
1 50.00 50.00 

Canales 
Soldar  

1 35.00 35.00 

Tapa canales 
Perforar  

1 10.00 10.00 

Estructura  
Soldar estructura los perfiles  

2 35.00 70.00 

Cilindros 
neumáticos. 
 

Atornillar  
1 10.00 10.00 

Motorreductor  Atornillar 
1 10.00 10.00 

Compresor  Atornillar  
1 10.00 10.00 

COSTO TOTAL 245 

 

Para determinar el costo total de la máquina también se analiza los costos 

indirectos: 

Tabla 6. 7 Costos indirectos 

Referencia  Costo por hora 

[usd] 

Número de horas Costo total 

Costo del diseño 10 160 1600.00 

Costo de 

suministro 

- - 180.50 

Costo total  1780.5 
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Tabla 6. 8 Costos total del proyecto. 

Rubros Costo total 

Materiales 780.57 

Elementos mecánicos 35.15 

Sistema de transporte  2520.00 

Sistema de control 881.5 

Sistema neumático 970.05 

Costo de fabricación  245.00 

Costo de diseño 1780.5 

7212.72  
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES 

- Se diseñó una dosificadora que cumple con los requerimientos y 

parámetros funcionales de acuerdo a las necesidades y establecimientos 

destinados para el ordeño. Ya que la dosificadora esta fija conjuntamente 

con el ordeño mecánico uno de los factores más importantes es que sea 

silenciosa. 

 

- La dosificadora es diseñada para una mezcla balanceada establecida y 

muy usada en la mayoría de recintos productores de leche que consta de 

porciones de papas, zanahoria y algún balanceado en polvo o en grano 

esférico o cilíndrico. Esta mezcla no debe ser cambiada significativamente 

debido a que todos los cálculos abarca a las densidad del producto caso 

contrario habría que definir ciertos parámetros como la altura del nivel en 

los canales para dosificar la cantidad adecuada de mezcla balanceada.  

 

- Para definir la solución al problema planteado es necesario precisar 

especificaciones del producto y emplear metodologías que reúnen 

requerimientos del cliente en el diseño ingenieril y que además sea de fácil 

entendimiento en el producto final, para obtener la solución se usó el 

diseño concurrente y la selección de alternativas. 

   

- Al simular la máquina en el programa STEP-7 y en el programa Inventor 

2014, se comprueba los cálculos realizados y cumple con los parámetros 

requeridos como tiempo de trabajo de los diferentes sistemas de la 

dosificadora. 

 

- Los cálculos deben ser encaminados a los conceptos debido a que es 

donde se definen parámetros de diseño como los costos, calidad, 

efectividad, etc. Ya que de ciertas partes del diseño, como las partes no 



151 
 
 

críticas se encargan los programas computacionales evitando cálculos 

tediosos y con resultados muy válidos. 

- La máquina dosificadora cubre todas las posibilidades de dosificación para 

los cuatro espacios disponible, cumpliendo un lazo cerrado haciendo más 

efectiva la dosificación y el ahorro de energía. 

 

7.2 RECOMENDACIONES 

- Se recomienda poner una escalera adjunta a la estructura metálica para la 

facilitar al operador llegar hasta la tolva que contiene la mezcla 

balanceada.  

 

- Usar la mezcla balanceada con los componentes mencionados como 

papas, zanahoria y balanceado en polvo o en forma esférica o cilíndrica. 

 

- Mantener la cantidad de balanceado contenida en la tolva máximo hasta 48 

horas para garantizar la salud del animal. 

 

- Realizar un limpieza continua del trasportador sin fin, verificando que no 

haya restos de mezcla balanceada que evite el buen funcionamiento. 

 

- Llenar la tolva que contiene la mezcla balanceada cuando el sensor lo 

indique o prevenir que no se vacíe. 

 

- Poner el compresor fuera del cuarto de ordeño y verificar si hay cantidad 

de aire existente para evitar paros de la máquina en plena dosificación. 
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ANEXOS 

ANEXO A: NORMAS DE CALIDAD DE LA LECHE. 

NTE INEN 4:1984   Leche y productos lácteos. Muestreo. Primera revisión. 

 

https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.nte.0004.1984.pdf  

NTE INEN 11:1984   Leche. Determinación de la densidad   relativa.   

Primera revisión. 

https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.nte.0011.1984.pdf  

NTE INEN 11:1984   Leche. Determinación de la densidad   relativa NTE INEN 

11:1984   Leche. Determinación de la densidad   relativa 

NTE INEN 12:1973 Leche. Determinación del contenido de  grasa. 

NTE INEN 13:1984 Leche. Determinación  de  la  acidez  titulable. Primera 

revisión 

NTE INEN 14:1984 Leche. Determinación  de  sólidos  totales   y  cenizas.  

Primera revisión. 

NTE INEN 15:1973  Leche. Determinación    del   punto  de congelación. 

 

NTE INEN 16:1984  Leche. Determinación de proteínas. Primera revisión 

https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.nte.0016.1984.pdf  

NTE INEN 18:1973  Leche. Ensayos de reductasas. 

http://www.minag.gob.pe/portal/download/pdf/direccionesyoficinas/dgca/normativid

ad-lacteos/Normas_Andinas/PNA_Leche_Cruda_16003.pdf  

NTE INEN 1 500:2001. Leche. Métodos de ensayo cualitativos para la  

determinación de la calidad. 

http://www.minag.gob.pe/portal/download/pdf/direccionesyoficinas/dgca/normativid

ad-lacteos/Normas_Andinas/PNA_Leche_Cruda_16003.pdf  

 AOAC 988.08 Antimicrobial Drugs in Milk. Microbial Receptor Assay. First  Action 

1988. 
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ANEXO B: ESTUDIO DE CAMPO. 

En esta sección se detalla el trabajo de investigación necesario para determinar el 

problema y encontrar una solución.  

 

Provincia:         El Carchi 

Superficie:        3783 Km2 

Temperatura promedio:      12.6 °C 31 

Humedad relativa:       40% 

Nombre del sitio de investigación:     

Tipo de balanceado:      Mezcla  

 

En la tabla B.1 se enlista la densidad calculada y determinado mediante procesos 

experimentales.  

Tabla B. 1 Densidad de las diferentes mezclas de balanceado 

MEZCLA DE SUPLEMENTO 

NUTRICIONAL 

DENSIDAD  

Balanceado en grano 665.4 

Balanceado en grano+ zanahoria + papa 432.5 

Balanceado + zanahoria + sal de grano 512.6 

Balanceado +melaza + caña - 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
 

31 Instituto nacional de Meteorología e Hidrología, INAMHI 2012 



156 
 
 

Ganado Lechero en la provincia del Carchi 

 

Figura B. 1: Ganado previo al ordeño 

 

 

 

 

Figura B. 2: Ganado previo al ordeño 
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En las figuras B.3 y B.4 las vacas se encuentran en el comedero, para asegurar a 

las reses a dichos comederos se les asegura con una compuerta o con un 

mecanismo mecánico como manivelas para que la cabeza quede en el lado del 

comedero y pueda ser ordeñada sin problemas y sin que la vaca se mueva.  

 

Figura B. 3: Alimentación del suplemento nutricional durante el ordeño 

 

Figura B. 4: Alimentación del suplemento nutricional durante el ordeño 
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En la figura B.5 B.6 se muestra la mezcla de suplemento balanceado más usado 

en la provincia del Carchi y las condiciones en cómo se las almacena. 

 

Figura B. 5: Suplemento nutricional casero 

 

 

Figura B. 6: Suplemento nutricional casero 
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En la figura B.7 se muestra al encargado del ordeño abasteciendo de forma 

manual el suplemento mientras la vaca es ordeñada. 

 

 

Figura B. 7: Abastecimiento del suplemento. 

ANEXO C: MATERIALES A TRANSPORTAR 

En la tabla C.1 se especifica las características detalladas en la tabla C.2  

Tabla C. 1  Código de clasificación del material. 
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Tabla C. 2 Características de los materiales. 
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ANEXO D: DIMENSIONES DE TRASPORTADOR SIN FIN. 

Transportador de paso normal: 

El transportador que se ha escogido tiene algunas características: 

Tabla D. 1 dimensiones de la hélice y el acople del eje. 

 

 

 

 

 

Diámetro de 

transportad

or 

Tamaño del 

acoplamient

o 

Tamaño tubería Paso estándar 

Nominal Diámetr

o 

exterior 

Denominació

n 

Del tamaño 

Espesor 

de la 

trayectoria 

9 1 ½ 2 2 3/8 9S312 3/16 

9S316 ¼ 

2 2 ½ 2 7/8 9S412 3/16 

9S412 3/16 

9S416 ¼ 
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A continuación se muestra el significado de la nomenclatura del transportador sin 

fin. 

Figura D. 1 Nomenclatura de la hélice 

 

 

 

SELECCIÓN DE COJINETES DE SUJECIÓN  

Cojinetes de sujeción: 

Selección de cojinetes de sujeción 

Figura G. 2 Catálogo de cojinetes 

Diagrama  Calibre Parte 

N 

Materiales  Estilo de 

sujeción  

 

1 ½  SHB3 W= madera 

HI= hierro duro 

B= babbitt 

BZ= bronce 

BZG=bronce/grafito 

N= 

        

 

 

220 

226 

326 

2 SHB4 

2 7/16  SHB5 

3 SHB6 

3 7/16 SHB7 

 

1 ½  SHBX

3 

 

W= madera 

HI= hierro duro 

B=babbitt 

UHMW=UHMW* 

 

226 

326 

216 

316 

2 SHBX

4 

2 7/16  SHBX
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5 

3 SHBX

6 

3 7/16 SHBX

7 

 

1 ½  SHBB-

3 

 

 

Cojinete de bolas 

 

 

270 2 SHBB-

4 

2 7/16  SHBB-

5 

3 SHBB-

6 

3 7/16 SHBB-

7 

*UHMW polietileno termoplástico 

 

El tipo de transportador es estándar en la tabla N se encuentran todas las 

medidas del transportador sin fin. 

Figura D. 3   
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DIMENSIONES  

Tabla D.4 Dimensiones  
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Componentes  

Canal en forma de U: 

Ese canal esta doblado y formado de la misma hoja como un única pieza, este 

diseño aumenta considerablemente resistencia y rigidez. 

Los bordes doblados funcionan como sellos contra el polvo.  

Figura D.1 

 

 

Canal y sus medidas. 
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Tapa de descarga  
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Se escoge el canalón de descarga estándar. 

A continuación es escoge las medidas establecidas: 

 

 

Tapas  
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Características 

 

 

  

Shrouds: porta covertor 



180 
 
 

  

Dimensiones 
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*Varía con el tamaño de la tubería. 

 

ANEXO E: TABLA DE TUBERÍA PARA EL 

TRASPORTADOR SIN FIN. 

Tabla D. 1 Tubería para el trasportador sin fin 
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Fuente: Norma CEMA pág. 24 
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ANEXOS F: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE 

COJINETE 

Tabla E. 1 Especificaciones técnica de cojinete 

 
Fuente: http://www.baleromex.com/catalogos/C-FAG.pdf pág. 34 
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ANEXO G: CATÁLOGO DE PERFILES ESTRUCTURALES 

DE SECCIÓN CUADRADA. 

 

Fuente: http://www.dipacmanta.com/alineas.php?ca_codigo=1601 



185 
 
 

 

ANEXO H: CATÁLOGO DE CILINDROS NEUMÁTICOS 

 
Fuente:http://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/16953/ProductOverview_2013_ES_low.pdf pág. 13 
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ANEXO I: CATÁLOGO DE ELECTROVÁLVULAS 
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ANEXO J: CATALOGO DE COMPRESOR: 
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ANEXO K: CATÁLOGO DE PLC’ 

Tabla J.1 Tabla de PLC’s y especificaciones 

 

https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/sce_educacion/documentacion/Docume

nts/SIMATIC%20S71200R.pdf 
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ANEXO L: PROGRAMACION DE STEP – 7 EN LENGUAJE 

LADDER. 
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ANEXO M: CONEXIÓN DE PLC’S CON SISTEMA DE 

CONTROL 
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ANEXO N: PROFORMAS DE COSTOS DE PRODUCCIÓN 

 

Quito 14 de Diciembre del 2014 

Cotización  PR-140513 Tornillo Inox 

 

Atención: Srta.: Angélica Carrillo  

Asunto: Tornillo inoxidable para transporte de balanceado para ganado. 

 

De mi consideración: 

 

Mediante la presente, hago llegar a Ud. nuestra cotización referente a la 

fabricación y suministro de 1 tornillo inoxidable para transporte de balanceado de 

ganado. 

Para la determinación de las capacidades, y potencia  nos hemos basado en la 

información  proporcionada por el cliente: 

· Productividad de transporte 1.5m3 cada 2 horas  
1.- Transportador inclinado de  tornillo 

· Capacidad de transporte  600 kg/h 
· Posición horizontal 
· Cuerpo del transportador fabricado en  lámina e acero inoxidable AISI304 

o equivalente, , espesor     3 mm 
· Bastidor de soporte  construido en tubo cuadrado  de acero inoxidable de 

1,5mm de espesor calidad AISI304 o equivalente 
·  Tornillo de transporte fabricado en acero inoxidable AISI304, apoyado 

sobre chumaceras de hierro con separador plástico y retenedor 
· Tapa superior en acero inoxidable , con una pequeña tolva de recepción 

de producto capacidad  40dm3 
· Diámetro de tornillo 9” Paso 1”   
· Boca de descarga libre al extremo superior 
· Longitud de tornillo   1500mm aproximado 
· Altura de tolva de llenado : 2000mm sobre el piso 
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· Altura de boca de descarga : 1000 mm sobre el piso 
·  Motoreductor  trifásico de 0.5HP 55 RPM, 220V 60 Hz 
· Velocidad variable  entre 40% y 100% de velocidad nominal 
· No incluye instalación sobre camión  

 

Precio :    US$ 2500.00   más IVA 

A todos los  precios se deberá añadir el IVA correspondiente 

Validez de oferta: 2 semanas. por inestabilidad en los precios del acero. 

Forma de pago: 60% anticipo, saldo  de manera previa al despacho, contra 

inspección del funcionamiento en nuestra planta.  

Plazo de entrega: aprox 15 a 20  días hábiles  a partir de la recepción del 

anticipo, y orden de trabajo o contrato. 

 

Lugar de entrega: Nuestra planta ubicada en Quito, cargado sobre camión 

 

Estos precios son vigentes a la presente fecha, y deberán ser revisados en 

caso de darse medidas gubernamentales que afecten los costos de la 

misma. 

Se excluye de esta oferta todo tipo de prestación o servicio, no establecido 

explícitamente en el alcance de la misma. 

Atentamente 

PROMETALL 

Ing. Renato Alarcón G. 
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ANEXO O: PLANOS DE CONJUNTO Y DE TALLER. 

 

 

 

 

 

 

 


