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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo diseñar una mezcladora 

semiautomatizada para optimizar la producción de concreto celular en ladrilleras 

artesanales. Metodología aplicada, de tipo aplicada, cualitativa, con enfoque cualitativo 

y diseño no experimental, empleándose como técnica la observación directa, utilizando 

una ficha de levantamiento de campo para el registro de datos operativos del proceso. 

Inicialmente, se diagnosticó que el mezclado era manual, presentando baja eficiencia y 

limitada capacidad productiva, alcanzando aproximadamente 2 500 ladrillos por día con 

cuatro operarios. En respuesta, se diseñó un equipo con un tambor de 2.86 m³, sensores 

de caudal, relé programable y sistema de dosificación, capaz de incrementar la producción 

hasta 15 000 ladrillos por jornada. La arquitectura de control se estructuró en bloques 

funcionales de carga, mezcla y descarga, incorporando interbloqueos de seguridad y 

modos de operación manual y automático para una gestión integrada del proceso. 

Palabras clave: Mezcladora semiautomatizada, concreto celular. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to design a semi-automated mixer to optimize 

the production of cellular concrete in artisanal brickworks. Methodologically, the study 

was developed as a technological design research, with an applied level, qualitative 

approach, and non-experimental design, using direct observation as the sole data 

collection technique. A field data collection form was used to record the operational 

parameters of the mixing process. Initially, the diagnosis showed that mixing was 

performed manually, resulting in low efficiency and limited production capacity of 

approximately 2,500 bricks per day with four operators. In response, a mixer was 

designed with a 2.86 m³ drum, flow sensors, a programmable relay, and a dosing system, 

capable of increasing production to up to 15,000 bricks per working day. The control 

architecture was structured into functional blocks for loading, mixing, and discharge, 

incorporating safety interlocks and manual and automatic operating modes to ensure 

integrated automation and control. 

Keywords: Semi-automated mixer, cellular concrete, economic evaluation. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Antecedentes 

 

Como antecedentes internacionales tenemos a Bouglada et al. (2021). Su objetivo 

fue evaluar cómo cambian las propiedades del concreto celular al utilizar arena de duna 

y arena triturada, incorporando adiciones minerales como escoria y puzolana para mejorar 

su comportamiento mecánico y térmico. La metodología fue experimental, elaborando 

distintas mezclas de concreto celular y ensayando probetas cúbicas de 10×10×10 cm a 28 

días, donde se midieron resistencia a compresión y conductividad térmica. Los resultados 

mostraron resistencias a compresión de 0.67 MPa con arena de duna y 3.09 MPa con 

arena triturada, incrementándose hasta 8.10 MPa con escoria y alcanzando un máximo de 

9.55 MPa al combinar escoria y superplastificante. La conductividad térmica presentó 

valores entre 0.392 y 0.512 W/m·K, siendo menores en mezclas con arena de duna. Se 

concluyó que la arena triturada combinada con escoria permite obtener concretos 

celulares con mayores resistencias, mientras que la arena de duna favorece un mejor 

aislamiento térmico, aportando criterios técnicos relevantes para la tesis. 

Soultana y Galetakis (2020). El objetivo fue producir y optimizar un 

microconcreto celular ligero utilizando polvo de cantera y ceniza volante calcárea, 

buscando un equilibrio entre densidad, resistencia y propiedades térmicas. La 

metodología se basó en un diseño experimental mediante superficie de respuesta, 

fabricando probetas prismáticas de 4×4×16 cm, curadas durante 28 días, y evaluando 

densidad seca, resistencia a compresión, absorción de agua y conductividad térmica. Los 

resultados indicaron densidades entre 680 y 1080 kg/m³, resistencias a compresión que 

variaron aproximadamente entre 3.4 y 13.4 MPa según la dosificación, y una mejora 

notable del desempeño resistencia‑densidad frente a la mezcla de referencia de 1530 

kg/m³. Se concluyó que es posible diseñar concretos celulares con densidades objetivo de 

700 a 800 kg/m³ manteniendo resistencias adecuadas, destacando la importancia de una 

mezcla homogénea, aspecto directamente relacionado con el tema de la tesis. 

Müller et al. (2023). El objetivo fue diseñar y validar una mezcladora especial 

denominada MASON Concrete Mixer para producir muestras de concreto en condiciones 

de microgravedad en la Estación Espacial Internacional. La metodología incluyó el diseño 

mecánico del equipo, pruebas de seguridad, ensayos funcionales y evaluación de la 

calidad del mezclado mediante propiedades mecánicas del material obtenido. Los 
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resultados mostraron la fabricación de 64 muestras en microgravedad y más de 350 

mezclas totales, con valores del módulo de Young alrededor de 26.2 ± 0.7 GPa y 

variaciones reducidas en la velocidad de ultrasonido, evidenciando una mezcla uniforme 

y reproducible. Se concluyó que el diseño adecuado del sistema de mezclado es 

determinante para garantizar homogeneidad y calidad del concreto, criterio fundamental 

para la mezcladora propuesta en la tesis. 

Crespo y Cepeda (2020). El objetivo fue diseñar una máquina semiautomática 

para la fabricación de bloques de hormigón, orientada a incrementar la productividad y 

mejorar las condiciones de operación. La metodología consistió en el diseño mecánico de 

la máquina, el cálculo de esfuerzos, simulaciones por elementos finitos y la estimación 

de tiempos de ciclo. Los resultados indicaron una capacidad de producción de 6 bloques 

por ciclo, con un tiempo aproximado de 20 segundos por ciclo, lo que permitió estimar 

una producción diaria cercana a 8 800 bloques, utilizando un sistema de vibrado con 

motor de 1.5 hp a 3000 rpm. Se concluyó que la automatización parcial del proceso 

mejora la eficiencia y seguridad, aportando bases metodológicas aplicables al diseño 

mecánico desarrollado en la tesis. 

Luque (2019). El objetivo fue diseñar y evaluar una mezcladora para alimento 

balanceado, priorizando la homogeneidad del producto final, como antecedente aplicable 

a procesos de mezclado industrial. La metodología incluyó el diseño del equipo con 

capacidad de 350 kg, pruebas de operación a 17.5 rpm y muestreo sistemático para 

evaluar la uniformidad mediante el coeficiente de variación. Los resultados mostraron 

que se alcanzó una mezcla uniforme con coeficiente de variación menor al 10 % a partir 

del minuto 13 de mezclado, validando la eficiencia del diseño propuesto. Se concluyó que 

el control del tiempo y la velocidad de mezclado es clave para lograr homogeneidad, 

criterio directamente aplicable al diseño de la mezcladora de concreto celular planteada 

en la tesis. 

1.2. Planteamiento del Problema 

 

A nivel mundial, la industria de la construcción enfrenta el desafío de reducir su 

impacto ambiental, mejorar la eficiencia energética y utilizar materiales sostenibles que 

garanticen el equilibrio entre desarrollo y preservación ambiental, en este contexto, el 

concreto celular ha emergido como una de las alternativas más prometedoras debido a su 

estructura ligera, alta capacidad de aislamiento térmico y bajo consumo de materias 
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primas en comparación con el concreto tradicional este producto además de mejorar el 

desempeño térmico de las edificaciones, también contribuye a la reducción de emisiones 

de dióxido de carbono, ya que su producción puede integrar residuos industriales como 

el polvo de mármol y la microsílice, fortaleciendo tanto sus propiedades mecánicas como 

su durabilidad (Zhang et al., 2020). 

Actualmente, en el mundo se estima que existen aproximadamente 200 plantas 

productoras de concreto celular en 35 países, y que alrededor de 500,000 viviendas son 

edificadas anualmente utilizando este material, lo cual evidencia una tendencia positiva 

hacia su incorporación en proyectos de infraestructura residencial a nivel global (Cordova 

& Flores, 2021). Sin embargo, a pesar de estos avances, aún persisten desafíos 

importantes en términos de optimizar su proceso de fabricación y de mejorar las 

tecnologías de producción, especialmente en escenarios donde la mecanización de los 

procesos no ha sido plenamente adoptada, lo que limita su potencial de expansión masiva. 

A nivel nacional, el crecimiento económico sostenido que ha experimentado el 

Perú, con un Producto Bruto Interno que se ha triplicado entre 1990 y 2019, ha generado 

una creciente demanda en el sector construcción, pero también ha incrementado 

significativamente las emisiones de dióxido de carbono (CO₂) provenientes del consumo 

de combustibles fósiles, afectando los compromisos ambientales del país (Cordova & 

Flores, 2021). Este crecimiento ha impulsado el uso masivo de materiales convencionales 

como el concreto tradicional, cuya producción depende intensivamente del consumo de 

agregados naturales y genera elevados impactos ambientales debido a las emisiones 

asociadas al proceso de fabricación (Espinoza & Acha, 2024). Sin embargo, pese a los 

avances tecnológicos a nivel internacional, en el Perú la adopción de nuevos sistemas 

constructivos como el concreto celular es todavía limitada. Esto se debe principalmente 

a la desconfianza de los usuarios y profesionales en la durabilidad y resistencia de estos 

materiales, así como al desconocimiento de sus ventajas en términos de eficiencia 

energética, reducción de costos y disminución de tiempos de construcción (Vela & Díaz, 

2023). Esta resistencia al cambio ha frenado la modernización del sector, dificultando la 

implementación de tecnologías más sostenibles y afectando negativamente los esfuerzos 

nacionales para alcanzar las metas de sostenibilidad y reducción de emisiones. 

A nivel local, la Ladrillera Yntor presenta una oportunidad para implementar 

mejoras tecnológicas que optimicen la producción de concreto celular. Actualmente, los 

procesos de elaboración son manuales, lo cual genera baja productividad, alta variabilidad 
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en la calidad del producto final y un mayor consumo de recursos. Esta situación evidencia 

la necesidad de diseñar un equipo semiautomatizado que permita estandarizar la 

producción, aumentar la eficiencia y reducir los costos operativos, adaptándose a las 

condiciones de una empresa de escala intermedia. 

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se redacta el problema general 

en la pregunta ¿En qué forma el diseño de la mezcladora semiautomatizada permitirá 

elaborar concreto celular en la ladrillera Yntor en el 2025? 

1.3. Justificación 

 

La presente investigación se justificó desde el aspecto tecnológico, debido a que 

se desarrolló el diseño de una mezcladora semiautomatizada para la producción de 

concreto celular en la Ladrillera Yntor, orientada a mejorar la eficiencia y el control del 

proceso de mezclado. Antes del desarrollo de la propuesta, el proceso se realizaba de 

manera manual, presentando limitaciones en la dosificación, baja uniformidad de la 

mezcla y variabilidad en las propiedades del producto. El diseño permitió estandarizar el 

proceso, optimizar los tiempos de operación y definir parámetros técnicos adecuados, 

contribuyendo a la modernización tecnológica del sistema productivo. 

Desde el aspecto económico, la investigación se justificó porque el diseño de la 

mezcladora semiautomatizada permitió reducir los costos operativos asociados al uso 

intensivo de mano de obra, pérdidas de material y reprocesos. Asimismo, el incremento 

de la capacidad productiva diaria generó mayores ingresos y una mejora en la rentabilidad 

de la empresa, constituyéndose en una alternativa económicamente viable y sostenible. 

En el aspecto social, la investigación se justificó porque la implementación de la 

mezcladora semiautomatizada permitió mejorar las condiciones laborales del personal, 

reduciendo el esfuerzo físico requerido en el proceso de mezclado y disminuyendo la 

exposición a tareas repetitivas y de mayor riesgo. Asimismo, la automatización parcial 

del proceso contribuyó a una mejor organización del trabajo, optimizando la distribución 

de funciones del personal y favoreciendo un entorno laboral más seguro y eficiente dentro 

de la empresa. 

1.4. Bases teóricas 

 

El diseño de maquinaria orientada a la producción de materiales de construcción 

constituye un eje estratégico en el desarrollo de soluciones tecnológicas para pequeñas y 
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medianas empresas del sector. En ese sentido, la implementación de mezcladoras 

semiautomatizadas ha emergido como una alternativa eficiente que contribuye 

significativamente a mejorar los procesos de elaboración de concreto, incrementando 

tanto la calidad del producto como la productividad operativa. Este avance responde a la 

creciente necesidad de integrar tecnologías automatizadas que optimicen el uso de 

recursos, reduzcan la dependencia de mano de obra especializada y promuevan entornos 

de trabajo más seguros y sostenibles (Reichenbach & Kromoser, 2021). Además, el 

desempeño de estos equipos depende en gran medida del adecuado diseño de 

componentes técnicos, estructurales y operativos, cuya correcta configuración incide 

directamente en la funcionalidad, estabilidad y eficiencia del sistema de mezclado 

(Meiringer et al., 2023). 

La capacidad de mezclado es una de las dimensiones más relevantes en el diseño 

de una mezcladora, ya que debe ser suficiente para abastecer el volumen de producción 

requerido por jornada. Esta capacidad está determinada por variables como el tamaño del 

tambor, la disposición de las aspas y el tiempo de mezcla, factores que en conjunto afectan 

directamente la eficiencia del proceso. La homogeneidad de la mezcla depende de que 

estos elementos estén correctamente dimensionados, lo cual permite una distribución 

uniforme de los materiales, incluidos los aditivos espumantes. Simulaciones 

computacionales han demostrado que variaciones en la geometría de las palas y en las 

condiciones de operación influyen significativamente en la calidad de mezclado, 

destacando la importancia del diseño óptimo del sistema interno de agitación (Tsugeno 

et al., 2021). 

Otro aspecto técnico importante es la potencia requerida. Esta debe calcularse en 

función de la viscosidad del concreto celular, la resistencia de los materiales y la velocidad 

de mezcla. Una potencia insuficiente podría generar sobrecarga en el motor y fallas en el 

sistema, mientras que un exceso representaría un desperdicio energético. El concreto 

celular, por sus características mecánicas específicas y alta porosidad, exige condiciones 

de mezclado controladas que influyen directamente en el dimensionamiento del sistema 

motriz (Zhang et al., 2020). En ese sentido, el uso de motores eléctricos de alta eficiencia, 

combinados con sistemas de transmisión mecánica adecuados, permite mantener un 

equilibrio óptimo entre rendimiento funcional y consumo energético, minimizando costos 

operativos y emisiones asociadas al uso prolongado de maquinaria en entornos 

industriales (Hameed et al., 2022). 
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La validación estructural también es esencial en este tipo de diseños. La estructura 

de la mezcladora debe resistir las cargas dinámicas durante el funcionamiento, incluyendo 

el peso del material, las vibraciones del motor y los esfuerzos generados por la rotación. 

A través de análisis computacionales, como el método de elementos finitos, se puede 

verificar que el bastidor y los componentes críticos estén correctamente dimensionados, 

lo cual permite identificar zonas de alta solicitación, optimizar el uso de materiales y 

evitar fallas estructurales por fatiga o deformaciones acumuladas durante el uso 

prolongado del equipo (Alturki et al., 2023). 

El nivel de automatización constituye otro eje central en la propuesta de diseño. 

La incorporación de sistemas semiautomatizados, como temporizadores, sensores de 

nivel o controles de encendido y apagado, permite reducir la intervención del operario, 

agilizar el proceso y aumentar la precisión en la dosificación. La aplicación de sensores 

inteligentes y sistemas de control automático en procesos industriales ha demostrado ser 

una estrategia eficaz para mejorar la eficiencia operativa y garantizar una dosificación 

precisa en ciclos repetitivos (Buratto et al., 2024). En el ámbito de la maquinaria agrícola 

y otros equipos productivos, la automatización también ha permitido optimizar tiempos 

de respuesta y disminuir la dependencia de la intervención humana directa (Ng et al., 

2021). En el caso específico de equipos para la manipulación de materiales cementicios, 

como las mezcladoras de laboratorio, la incorporación de elementos de control funcional 

contribuye a estandarizar la calidad de la mezcla y a mejorar las condiciones de trabajo 

del operario (Reichenbach & Kromoser, 2021). 

Tabla 1. 

 

Relación entre variables de control, instrumentación y criterios de desempeño 

 

Variable de control 
Instrumento / Actuador 

asociado 
Criterio de desempeño 

Caudal de agua para 
mezcla 

Caudalímetro + válvula 
solenoide + temporizador 

Desviación ±5 % respecto al setpoint 
(setpoint/punto de consigna) de caudal 

Caudal de espuma para 
concreto celular 

Caudalímetro + válvula 
reguladora 

Relación agua/espuma dentro del rango 
definido para densidad objetivo (±5 %) 

 

Tiempo de mezcla 
Temporizador del relé 
programable (relay/relé 
programable) 

Tiempo dentro del intervalo óptimo 
definido en pruebas (por ejemplo, ±10 s) 

Nivel de mezcla en el 
tambor 

Sensor de nivel / interruptor 
de nivel 

Nivel dentro del rango establecido para 
evitar sobrellenado o mezcla insuficiente 

Velocidad de giro del 
tambor 

Motor eléctrico + variador 
de velocidad (si aplica) 

Velocidad dentro del rango definido para 
garantizar homogeneidad de mezcla 
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En cuanto a la producción de concreto celular, esta variable dependiente puede 

evaluarse desde varias dimensiones. Una de ellas es la productividad, entendida como la 

cantidad de mezcla producida en un determinado periodo de tiempo. La mejora en la 

productividad se logra al reducir los tiempos muertos, automatizar ciertas etapas del 

proceso y asegurar un ciclo de mezcla eficiente, como se ha demostrado en estudios 

experimentales enfocados en el control del proceso de mezclado y dosificación (Soultana 

& Galetakis, 2020). 

La calidad del producto es otra dimensión clave. En el caso del concreto celular, 

esta se refleja en la consistencia de la mezcla, la estabilidad del aire incorporado y la 

uniformidad de la densidad del material. Un diseño de mezcladora que favorezca la 

integración homogénea de los componentes permite controlar la distribución del aire y 

lograr bloques con menor densidad y mejor capacidad térmica (Shang et al., 2020). 

Además, el uso de materiales alternativos como residuos industriales y adiciones 

minerales contribuye a mejorar las propiedades mecánicas y la sostenibilidad del concreto 

celular, siempre que se mantenga una adecuada dosificación y control del proceso de 

mezclado (Zhang et al., 2020). 

El consumo de recursos es una dimensión asociada tanto a los costos operativos 

como al impacto ambiental. Un equipo eficiente debe permitir una dosificación precisa 

de cemento, agua y aditivos, evitando el desperdicio y asegurando que se utilicen solo las 

cantidades necesarias. La reducción del consumo también está vinculada al ahorro de 

energía durante el funcionamiento del motor, lo cual puede lograrse mediante mejoras en 

el control del proceso y en el diseño del sistema de mezcla (Li & Ma, 2020). 

Finalmente, los tiempos de elaboración se ven directamente influenciados por el 

diseño del equipo. Una mezcladora que integre procesos de carga, mezcla y descarga de 

manera fluida puede reducir considerablemente el tiempo total requerido para cada lote. 

Esto no solo mejora el ritmo de producción, sino que también permite atender una mayor 

demanda diaria sin incrementar los recursos disponibles. Estudios recientes han 

demostrado que la incorporación de sistemas de monitoreo y diseño funcional en 

mezcladoras permite optimizar cada fase del ciclo de operación, disminuyendo los 

tiempos totales de procesamiento (Ferreira et al., 2024). 



17  

1.5. Objetivos 

Objetivo general: 

Diseñar una mezcladora semiautomatizada para optimizar la eficiencia y la calidad en la 

elaboración de concreto celular en la Ladrillera Yntor en el año 2025. 

Objetivos específicos: 

 

- Determinar los parámetros de diseño de la mezcladora semiautomatizada para la 

elaboración de concreto celular. 

- Diseñar la estructura mecánica de la mezcladora semiautomatizada considerando 

criterios de capacidad, productividad, resistencia y seguridad operativa. 

- Diseñar la lógica de control del sistema, seleccionar la instrumentación requerida 

y verificar el ciclo automático de operación mediante diagramas GRAFCET y 

programación en lenguaje ladder. 

- Simular los elementos de la máquina mezcladora mediante software de diseño y 

análisis por elementos finitos (finite element análisis /análisis de elementos 

finitos) para validar su desempeño estructural. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Población, muestra y muestreo 

 

Cabe precisar que la presente investigación corresponde a una tesis de diseño, 

cuyo propósito es el desarrollo y validación de una solución técnica específica; en tal 

sentido, no se orienta a la inferencia estadística ni a la generalización de resultados a una 

población mediante procedimientos muestrales. Por ello, no resulta aplicable la 

determinación de muestra ni la aplicación de técnicas de muestreo estadístico, 

trabajándose sobre un caso de aplicación definido en función de criterios técnicos, 

operativos y de pertinencia con el problema abordado. 

2.2. Métodos 

 

Se utilizaron dos métodos el primero fue el método deductivo se basa en el 

razonamiento que parte de principios generales o teorías ya establecidas, y que permite 

llegar a conclusiones específicas aplicables a casos concretos. Este enfoque se utiliza con 

frecuencia en investigaciones científicas y tecnológicas, ya que proporciona una 
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estructura lógica para aplicar conocimientos teóricos al desarrollo de soluciones prácticas 

(Fife & Gossner, 2024). En la presente investigación, se empleó el método deductivo al 

tomar como punto de partida los fundamentos del diseño mecánico, así como los 

principios técnicos sobre la producción de concreto celular, para luego proponer una 

solución particular: el diseño de una mezcladora semiautomatizada adaptada a las 

necesidades operativas de la Ladrillera Yntor. 

El método analítico consiste en descomponer un fenómeno complejo en sus partes 

constitutivas con el objetivo de analizar cada componente de forma individual. Esta 

técnica permite abordar sistemáticamente problemas multidimensionales y es 

comúnmente utilizada en estudios técnicos e ingenieriles para facilitar una comprensión 

ordenada de los elementos que componen un sistema (Meng et al., 2021). En el desarrollo 

de esta tesis, se aplicó el método analítico para separar el problema de diseño en aspectos 

específicos como el análisis estructural y la simulación mediante elementos finitos. Esta 

descomposición permitió un tratamiento más preciso de cada etapa y contribuyó a una 

propuesta integral y coherente. 

2.3. Metodología 

 

La metodología de la presente investigación comprende el tipo, nivel, enfoque y 

diseño de la investigación, así como las técnicas e instrumentos de recolección de 

información, el análisis de datos y el procedimiento metodológico seguido para el 

cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados. En ese sentido, se trata de una 

investigación de tipo tecnológica de diseño, con nivel aplicado, enfoque cualitativo y 

diseño no experimental, orientada al desarrollo de una solución técnica para una 

problemática específica, La recolección de datos se realizó exclusivamente mediante la 

técnica de observación directa, aplicada al proceso de elaboración de concreto celular en 

la empresa, con el fin de registrar las condiciones reales de operación y los parámetros 

necesarios para el diseño de la mezcladora semiautomatizada. El instrumento utilizado 

fue la ficha de levantamiento de campo (Anexo 02), en la cual se consignaron de manera 

sistemática los datos técnicos del proceso, tales como materiales empleados y cantidades 

por lote, entre otros registros operativos relevantes para el dimensionamiento y validación 

del diseño. 

El desarrollado de esta investigación siguió una secuencia ordenada que permite 

su replicabilidad en contextos similares. En primer lugar, se recolectó información técnica 
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mediante la revisión de literatura científica y la observación directa en planta, abarcando 

los requerimientos específicos del concreto celular, los procesos actuales de mezcla 

implementados por la empresa y los parámetros productivos relevantes, como volumen 

por lote y frecuencia de operación. Posteriormente, se elaboró un diseño estructural 

preliminar de la mezcladora, considerando criterios como la capacidad volumétrica, la 

eficiencia del mezclado y la ergonomía del operario durante la carga y descarga del 

material. 

Seguidamente, se procedió al modelado tridimensional de la mezcladora 

utilizando el software SolidWorks 2025, sobre el cual se realizaron simulaciones 

mecánicas mediante el módulo de análisis por elementos finitos. Estas simulaciones 

permitieron verificar los esfuerzos en componentes críticos bajo condiciones de carga 

realista, así como calcular los factores de seguridad estructural. 

Figura 1. 

 

Descripción del desarrollo de la tesis 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Determinar los parámetros de diseño de la mezcladora semiautomatizada para 

elaboración concreto celular. 

3.1.1. Capacidad volumétrica 

 

Para establecer la capacidad volumétrica adecuada de la mezcladora 

semiautomatizada, se analizó el historial de pedidos de ladrillos de concreto celular 

registrados en la Ladrillera Yntor. La información presentada corresponde a los siete 

últimos pedidos realizados por clientes durante el periodo reciente, los cuales reflejan el 

nivel de demanda que debe atenderse con el nuevo equipo, la tabla 2. La siguiente tabla 

resume las cantidades solicitadas por pedido. Anexo 9 

Tabla 2. 

 

Historial de pedidos recientes de ladrillos de concreto celular 

 

Ítem Cantidad 

1 10000 

2 15000 

3 12000 

4 12000 

5 13000 

6 15000 

7 12000 

Fuente: Ladrillera Yntor 

 

Como se observa, la cantidad de ladrillos por pedido oscila entre 10 000 y 15 000 

unidades, siendo 12 571 el promedio aproximado. Para determinar los insumos necesarios 

que permitan atender esta demanda, resulta fundamental conocer la proporción exacta de 

los materiales que conforman el concreto celular. En este sentido, se tomó como 

referencia el estudio realizado por Quispe (2022), el cual establece una dosificación 

precisa por cada metro cúbico de mezcla. La Tabla 3 muestra dicha relación de materiales 

por metro cúbico de concreto celular. 
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Tabla 3. 

 

Dosificación fija de materiales para concreto celular por 1 m³ 

 

Material Cantidad unidad 

Cemento 340 kg 

Arena fina 110 kg 

Agua 170 l 

Aditivo espumante 1.1 l 

Fuente: Quispe 2022 

 

 

 

Para determinar cuántos ladrillos pueden obtenerse a partir de un metro cúbico de 

concreto celular, se consideraron las dimensiones reales del producto fabricado por la 

Ladrillera Yntor, cada ladrillo presenta un largo de 39 cm, un alto de 19 cm y un ancho 

de 14 cm, lo que da como resultado un volumen unitario de aproximadamente 0.010374 

m³. Este valor corresponde al volumen que ocupa la mezcla fresca en el molde antes del 

proceso de fraguado y curado, y constituye la base para calcular el rendimiento 

volumétrico de la mezcla. 

A partir del volumen unitario determinado para cada ladrillo (0.010374 m³), se 

procedió a calcular cuántas unidades pueden obtenerse por cada metro cúbico de concreto 

celular. Este valor se obtuvo dividiendo un metro cúbico de mezcla entre el volumen de 

un solo ladrillo, resultando en un rendimiento aproximado de 96 ladrillos por metro 

cúbico. Esta relación permitirá proyectar el volumen total de mezcla necesario para 

cumplir con la demanda promedio de producción, como se muestra en la tabla 4. 

Tabla 4. 

 

Volumen de concreto requerido por la producción de ladrillos de la ladrillera Yntor 

 

Producción Cantidad de ladrillos 
(unidades) 

Volumen de concreto 
requerido (m³) 

Producción mínima 10 000 103.74 

Producción promedio 12 571 130.41 

Producción máxima 15 000 155.61 
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Fuente: Autoría propia 

 

Como se aprecia en la tabla, el volumen de concreto celular requerido varía en 

función de la cantidad de ladrillos a producir, oscilando entre 103.74 m³ y 155.61 m³. 

Estos valores constituyen la base para estimar la cantidad total de materiales necesarios 

en cada escenario de producción, tomando como referencia la dosificación por metro 

cúbico previamente establecida, se procedió a calcular la cantidad de cemento, arena, 

agua y aditivo espumante requeridos para cubrir la demanda de mezcla correspondiente 

a cada nivel de producción, esta se muestra en la tabla 5. 

Tabla 5. 

 

Insumos requeridos según escenario de producción 

 

 

Producción 
 

Cemento (kg) 
 

Arena fina (kg) 
 

Agua (litros) 

Aditivo 
espumante 

(litros) 

Producción 
mínima (10 000) 

 

35 271.60 
 

11 411.40 
 

17 635.80 
 

114.11 

Producción 
promedio (12 571) 

44 339.40 14 345.10 22 169.70 143.45 

Producción 
  máxima (15 000)  

52 907.40 17 117.10 26 453.70 171.17 

Fuente: Autoría propia 

 

3.1.2. Tiempo de mezcla 

 

El tiempo y la velocidad de mezcla adoptados para el diseño de la mezcladora se 

fundamentan en normativas internacionales y referencias industriales. Según la norma 

ASTM C94, el concreto debe mezclarse durante un mínimo de 70 a 100 revoluciones del 

tambor a velocidad de mezcla, lo que equivale a 1.5 a 2 minutos si se considera una 

velocidad operativa de 12 a 18 rpm, valor típico para mezcladoras de paletas o tambor. 

La NRMCA (National Ready Mixed Concrete Association) confirma este rango, 

estableciendo que una mezcla homogénea puede alcanzarse a una velocidad aproximada 

de 12 a 15 rpm en camiones mezcladores, en la tabla 6 se muestran los tiempos de 

mezclado según diferentes fuentes y su velocidad de mezcla. 
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Tabla 6. 

 

Tiempo de mezclado y velocidad de mezcla 

 

Fuente Tipo de 
equipo 

Tiempo de 
mezclado 

(min) 

Condiciones 
técnicas de 

mezcla 

Velocidad de 
mezcla (rpm) 

ASTM C-94 / 
Bureau of 
Reclamation 

Mezcladora 
de paletas o 
tambor 

4 – 8 min 70–100 
revoluciones del 
tambor a 
velocidad de 
mezcla 

12 – 18 rpm 

Mezcladoras 
de alta 
velocidad 
(AAC) 

Hormigón 
celular en 
planta 

3 – 4 min Incluye dispersión 
de aditivos y 
reacción con Al- 
paste 

30 – 60 rpm 

NRMCA (Guías 
de obra) 

Camión- 
mezclador 

~2 min A velocidad de 
mezcla continua 
hasta lograr 

                                homogeneidad  

12 – 15 rpm 

Nota. Los criterios de mezclado mencionados se sustentan en ACI, NRMCA y PCA, que 

citan el criterio de ASTM C94/C94M. 

En el caso específico del concreto celular, utilizado en ladrilleras, el tiempo de 

mezclado puede extenderse a 3 a 4 minutos debido a la incorporación de aditivos 

especiales como pasta de aluminio (Al-paste), especialmente en mezcladoras de alta 

velocidad con sistemas forzados, cuya rotación puede superar los 30 rpm. Estos valores 

garantizan la adecuada dispersión del agente espumante y la homogeneización de la 

mezcla, manteniendo la calidad del producto final. 

3.1.3. Capacidad de la mezcladora 

 

Con el fin de establecer las exigencias operativas que deberá cumplir la 

mezcladora semiautomatizada, se calculó el volumen diario de mezcla necesario según la 

cantidad de ladrillos que la planta debe producir. Estos niveles de producción se 

determinaron a partir del historial de pedidos recientes, considerando valores mínimos, 

promedios y máximos. Posteriormente, se estimó la tasa de producción horaria requerida, 

asumiendo una jornada de trabajo estándar de 8 horas efectivas diarias, como ocurre en 
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plantas de operación continua, en la tabla 7 se muestra la producción por hora según la 

cantidad de ladrillos requeridos. 

Tabla 7. 

 

Producción por hora según la demanda requerida 

 

Nivel de 
producción 

 

Ladrillos/día 
Volumen 

requerido (m³) 
Producción por 

hora (m³/h) 

Mínima 10,000 104.17 13.02 

Promedio 12,571 130.43 16.3 

Máxima 15,000 156.25 19.53 

Para el diseño de la mezcladora semiautomatizada se tomará como referencia el 

valor máximo de producción horaria identificado en el análisis anterior, equivalente a 

19.53 m³/h. Este valor corresponde al volumen necesario para cubrir la demanda diaria 

más exigente (15,000 ladrillos) dentro de una jornada laboral de 8 horas. La elección de 

esta cifra como base de cálculo garantiza que, al dimensionar la capacidad de mezcla para 

este escenario, la planta también podrá cubrir los niveles de producción promedio y 

mínimo sin requerir ajustes operativos adicionales. 

Si bien 19.53 m³/h es el valor técnico exacto, se propone redondearlo a 20.0 m³/h 

como parámetro de diseño por dos razones: primero, para incorporar un margen de 

seguridad frente a posibles variaciones en el rendimiento real de la mezcla, tiempos de 

carga o limpieza; y segundo, para facilitar los cálculos técnicos y operativos asociados al 

diseño del tambor y al número de ciclos por jornada, ya que los múltiplos enteros permiten 

definir configuraciones de trabajo más claras y prácticas. Este pequeño redondeo no 

representa un sobredimensionamiento significativo, pero sí aporta flexibilidad operativa 

y robustez al sistema. La tabla 8 muestra el tiempo estimado por cada etapa del ciclo de 

mezcla en condiciones semiautomatizadas, necesario para dimensionar la capacidad por 

ciclo de la mezcladora según lo mencionado en la tabla 6. 
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Tabla 8. 

 

Tiempo propuesto para trabajo con mezcladora semiautomatizada 

 

Etapa del ciclo 
Duración 

                   estimada (min)  
Comentario técnico 

Carga automatizada de 
materiales 

1.0 – 1.2 
Por compuerta o tolva 

semiautomatizada; se considera 
configuración operativa real 

Mezcla efectiva 3.0 – 4.0 
Basado en normas ASTM C94 y 

requerimientos del concreto celular 

Descarga completa 1.5 – 1.7 
Por apertura automática y vaciado 

controlado 

Limpieza ligera / 
reposición 

1.0 – 1.2 
Mantenimiento mínimo, reposición 

de aditivos o agua 

Total, por ciclo estimado 6.5-8.1 
Intervalo realista para diseño de 

                                 operación semiautomatizada  

Con base en los tiempos operativos establecidos por ciclo, se procedió a 

determinar la cantidad de ciclos completos que la mezcladora puede ejecutar durante una 

hora de trabajo continuo, considerando el valor máximo definido para el ciclo, de 8.1 

minutos, se obtiene una capacidad teórica de 7.4 ciclos por hora. Sin embargo, dado que 

en la práctica no es posible ejecutar fracciones de ciclo, el número de ciclos debe ser 

redondeado al entero más próximo inferior, es decir, 7 ciclos por hora. Este redondeo 

garantiza que cada ciclo se complete dentro del tiempo disponible y evita sobreestimar el 

rendimiento del equipo. En consecuencia, para cumplir con la meta de producción de 

20 m³ por hora, la mezcladora deberá procesar 2.86 m³ por ciclo, valor obtenido al dividir 

el volumen requerido entre los 7 ciclos posibles en una hora. 

3.2. Diseñar la estructura mecánica de la mezcladora semiautomatizada 

considerando parámetros de capacidad y productividad. 

3.2.1. Diseño del tambor 

 

Primero se determina el volumen que ocupa el tambor; según Condo (2016), el volumen 

total del tambor debe ser al menos 1.25 veces el volumen de la mezcla, por lo que el 

volumen completo se determina con la ecuación 1. 

 

𝑉𝑇𝑏 = 1.25 𝑉𝑐 1 

Donde el Vtb es el volumen del tambor de la mezcladora y el Vc es el volumen que 

requiere el concreto; considerando un volumen de mezcla requerido de 2.86 m³ y el 



26  

criterio de diseño de que el tambor sea 1.25 veces dicho volumen, se obtiene un volumen 

total del tambor de 3.575 m³. En este enfoque, la sección cilíndrica se dimensiona para 

albergar el volumen útil de mezcla requerido, dado que constituye la zona principal de 

mezclado. Por su parte, la sección troncocónica se establece para contener el volumen 

remanente del tambor (0.715 m³), el cual corresponde al espacio libre operativo necesario 

para favorecer la circulación interna del material durante la rotación y facilitar la descarga. 

Se recopiló información técnica de ocho modelos de mezcladoras de concreto disponibles 

comercialmente, a partir de fichas técnicas y manuales industriales. El objetivo de esta 

recopilación fue establecer una base comparativa que permita identificar relaciones 

geométricas clave, específicamente entre el volumen útil del tambor y el radio del mismo, 

como referencia para el diseño dimensional del tambor cilíndrico de la mezcladora 

semiautomatizada propuesta. La Tabla 9 presenta los datos de volumen y radio 

correspondientes a cada modelo analizado. 

Tabla 9. 

 

Características geométricas de tambor en modelos comerciales de mezcladoras de 

concreto. 

 

Mezcladora Volumen (m³) Radio (m) 

Bauker 0.12 0.345 
IMER Ultra 10 0.136 0.3075 
CEMAP 11P3 0.25 0.4315 

Maquitec 0.5B 0.4 0.745 
Maquitec M2 0.5 0.835 

MC94SP 0.74 0.5175 
Kushlan 600 1.5 0.78 
Toro 12CF 2.27 0.74 

El volumen de la parte cilíndrica del tambor se determina mediante la siguiente 

expresión matemática, correspondiente al volumen de un cilindro que se muestra en la 

ecuación 2. 

 

𝑉𝑐 = 𝜋𝑟2ℎ 2 

Donde: 

 

Vc : Volumen de la útil del tambor (m³), 

r : radio del tambor (m), 
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h    : altura del tambor (m). 

 

Dado que en el diseño inicial no se dispone directamente de los valores de radio y 

altura para un tambor que contenga una mezcla de 2.86 m³, se optó por estimar estos 

parámetros a partir de la relación existente entre el volumen de la mezcla en el tambor y 

el radio (V/r) en diferentes modelos comerciales de mezcladoras. Esta relación permite 

proyectar proporciones geométricas adecuadas al volumen objetivo, facilitando así el 

dimensionamiento de los componentes del diseño propuesto. La Tabla 10 muestra las 

primeras mezcladoras analizadas y la relación 𝑉/𝑟 correspondiente a cada una. 

Tabla 10. 

 

Relación volumen-radio (V/r) en mezcladoras comerciales de concreto 

 

Mezcladora Volumen (m³) V/r 

Bauker 0.12 0.35 
IMER Ultra 10 0.136 0.44 
CEMAP 11P3 0.25 0.58 

Maquitec 0.5B 0.4 0.54 
Maquitec M2 0.5 0.6 

MC94SP 0.74 1.43 
Kushlan 600 1.5 1.92 
Toro 12CF 2.27 3.07 

Con el objetivo de estimar las dimensiones geométricas del tambor una mezcladora de 

2.86 m³, se aplicó una interpolación basada en los datos obtenidos de modelos 

comerciales (ver Anexo 03). A partir de dicha interpolación, se determinó que la relación 

entre el volumen de la mezcladora y su radio (V/r) para una capacidad de 2.86 m³ es igual 

a 3.95. Esta relación permite despejar el radio (𝑟) a partir del volumen deseado. 

 

𝑉 
 = 3.95 ⇒ 𝑟 = 
𝑟 

𝑉 

3.95 

Sustituyendo esta relación en la ecuación 2 del volumen del cilindro y despejando la altura 

(h), se obtiene la expresión correspondiente a la ecuación 3, que permite calcular 

directamente la altura del cilindro en función del volumen útil del tambor y la relación. 

 
𝑉 3.952 

ℎ =  𝑉  =  
𝜋𝑉 𝜋(3.95)2 

3 
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Por lo tanto, si se reemplaza V por Vc que es el volumen del cilindro (2.86 m3) se obtiene 

una altura del tambor cilíndrico de 1.737 metros y a partir de la relación V/r (3.95) el 

radio (r) tiene un tamaño de 0.724m lo que equivaldría a 1.448 m. 

Para el diseño del parte troncocónico del tambor, se considera como radio de la base el 

mismo valor calculado para la sección cilíndrica, ya que ambas partes se conectan 

directamente y no deben presentar diferencias dimensionales en su unión. A partir de esta 

condición, se utiliza la ecuación del volumen de un cono para despejar la altura hcc de 

dicha sección, como se muestra en la ecuación 4. 

 
1 3𝑉𝑐𝑐 

𝑉𝑐𝑐 = 𝜋ℎ𝑐𝑐(𝑅2 + 𝑅𝑟 + 𝑟2) ⇒ ℎ𝑐𝑐 = 
3 𝜋(𝑅2 + 𝑅𝑟 + 𝑟2) 

4 

 

Considerando que el radio mayor de la sección troncocónica coincide con el radio del 

cilindro 0.724 m y que el volumen asignado a esta sección corresponde al volumen 

remanente del tambor de 0.715 m3, se dimensiona la geometría de descarga como un 

tronco de cono. Para el radio menor se adopta 0.33 m (diámetro aproximado de 660 mm), 

valor seleccionado por ser una apertura de descarga comercialmente factible y suficiente 

para favorecer el paso del concreto celular sin estrangulamientos. Con estos parámetros 

y aplicando la ecuación de volumen del troncocono, se obtiene una altura troncocónica 

aproximada de 0.783 m. Esta configuración cilíndrico–troncocónica favorece la 

circulación interna del material durante la rotación y contribuye a una descarga más 

eficiente y centrada, mejorando el desempeño del proceso de mezclado y vaciado. De este 

modo, se determinan las dimensiones geométricas finales del tambor de mezcla, las cuales 

se resumen en la Tabla 10. 

Tabla 11. 

 

Dimensiones geométricas finales del tambor 

 

Parte del tambor Dimensión estimada Unidad 

Volumen de sección cilíndrica 2.860 m³ 

Volumen sección troncocónica 0.715 m³ 
Volumen total del tambor 3.575 m³ 

Radio del cilindro (R) 0.724 m 
Radio de descarga (r) 0.330 m 

Altura cilíndrica 1.737 m 
Altura troncocónica 0.783 m 

Altura total 2.520 m 
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La Figura 2 presenta el modelo tridimensional del tambor diseñado, el cual 

incorpora las dimensiones geométricas previamente detalladas. Como se observa, la parte 

superior del tambor culmina en una abertura de 300 mm de diámetro, cuyo valor ha sido 

definido considerando criterios de funcionalidad y operación de otras mezcladoras, 

dimensión permitirá una alimentación eficiente de los materiales mediante tolvas 

teniendo en cuenta su compatibilidad con boquillas de dosificación estándar utilizadas en 

ladrilleras artesanales y semiautomatizadas. La transición entre el cuerpo cilíndrico y la 

zona cónica se ha suavizado mediante radios de curvatura de R200 mm en la base y R600 

mm en el cuello superior, mejorando así el flujo interno del concreto durante el mezclado 

y descarga, además de reducir concentraciones de esfuerzos durante la rotación del 

tambor. 

Figura 2. 

 

Modelo del tambor de mezcla con geometría cilíndrico-cónica 
 

 

 

 

 

3.2.2. Diseño de las paletas 

 

El número de paletas en el interior del tambor se determina con base en la 

necesidad de garantizar una mezcla homogénea y continua del concreto. Según Condo 

(2016) así como Ardila y Buitrago (2010) mencionan que la configuración óptima para 



30  

tambores de gran volumen como el propuesto (2.86 m³) es de dos paletas helicoidales 

interiores, una de avance y otra de retroceso. Esta disposición permite tanto la mezcla 

durante el giro normal como el vaciado al invertir el sentido de rotación. 

Las paletas son de tipo helicoidal o en espiral, recomendadas por Condo y Ardila 

por su capacidad para inducir un flujo axial continuo. Este diseño permite tanto la mezcla 

como la descarga del concreto mediante el cambio de sentido de giro. La geometría 

helicoidal es esencial en mezcladoras de tipo “mixer”, donde el tambor no se inclina para 

vaciar, sino que las paletas se encargan de arrastrar el concreto hacia la boca de salida en 

la fase de vaciado. Las paletas deben estar presentes tanto en la parte cilíndrica como en 

la cónica del tambor. En la zona cilíndrica se concentra la mayor parte del volumen útil 

y, por tanto, la mayor parte de la acción de mezcla. Según Condo (2016), la longitud de 

las paletas helicoidales debe ser del 90% de la longitud del tambor (en su zona útil), lo 

cual garantiza cobertura y evita interferencias con los extremos, la ecuación 5 modela este 

criterio. 

 

𝐿𝑝 = 0.90 ℎ𝑐𝑐 5 

 

La longitud de la paleta en la parte cónica del tambor seria de 1.41, para el ancho 

de la paleta helicoidal se establece como el 20% del radio del tambor, valor sugerido por 

Ardila y Buitrago (2010) para asegurar el arrastre eficiente del concreto sin generar 

resistencia excesiva ni interferencias con el material en movimiento, siendo el r de 0.724 

m el ancho de la paleta de 0.145m. El espesor mínimo recomendado por Condo (2016) 

así como Ardila y Buitrago (2010) para aplicaciones con concreto es de 6 mm, utilizando 

acero estructural o acero antidesgaste. Este espesor asegura durabilidad frente al desgaste 

por fricción de los áridos y la carga mecánica durante la rotación del tambor. 

Las paletas se posicionan de forma helicoidal interna, en direcciones opuestas 

según su función: una en sentido horario para mezclar (empuja hacia el fondo) y otra en 

sentido antihorario para descargar (empuja hacia la boca). Esta configuración responde al 

principio de funcionamiento de los mixers industriales, donde el tambor permanece fijo 

en su inclinación y el flujo del concreto es controlado por la inversión del sentido de 

rotación, los parámetros finales de la paleta serían los mostrados en la tabla 12. 
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Tabla 12. 

 

Parámetros de las paletas 

 

Parámetro Valor estimado 

Longitud 1.41 m 
Ancho 0.145 m 

Espesor 6 mm 
Número de paletas 2 

Forma Helicoidal 
Posicionamiento Contrapuestas 

Figura 3. 

 

Imágenes de las paletas 

 

 

3.2.3. Diseño del soporte 

 

El bastidor estructural que soportará el tambor de la mezcladora se ha planteado 

inicialmente considerando una configuración inclinada fija, orientada hacia la zona de 

descarga, lo que permite el vaciado por gravedad mediante una compuerta ubicada en la 

parte inferior del tambor. Como punto de partida para el diseño, se definió una primera 
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propuesta de posicionamiento tomando como referencia los puntos de contacto estructural 

mostrados en la Figura 4. 

 

 

Figura 4. 

 

Configuración inicial del tambor en posición inclinada con puntos de apoyo estructural 

para su integración al bastidor. 

 

En esta configuración, el eje de rotación atraviesa el cuerpo del tambor y se apoya 

sobre el bastidor en dos puntos laterales, mientras que un tercer punto actúa como soporte 

auxiliar posterior. Para asegurar la rigidez del sistema, se contempla el uso de cartelas 

estructurales en la zona del eje. Según Wallevik & Wallevik (2017), en mezcladoras tipo 

camión se emplea una inclinación operativa de 11° respecto a la horizontal para facilitar 

el desplazamiento del concreto hacia la zona de descarga. La figura 5 muestra el modelado 

de la estructura propuesta que soportará el tambor bajo estas condiciones geométricas y 

de operación. 
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Figura 5. 

 

Estructura propuesta del bastidor de soporte para el tambor en posición inclinada fija 

 

 

Para el soporte del eje se ha optado por el uso de una bocina cilíndrica de acero, 

en lugar de rodamientos, debido a que el sistema operará a bajas revoluciones y bajo 

cargas elevadas de giro lento y continuo. Esta solución permite una fijación directa a la 

estructura mediante soldadura, reduciendo la complejidad de montaje y facilitando el 

mantenimiento en entornos con presencia constante de polvo y partículas abrasivas. La 

bocina será fabricada en acero al carbono, con un espesor mínimo de 12 mm, lo cual 

asegura una adecuada superficie de contacto para resistir esfuerzos radiales, en la figura 

6 se muestra la propuesta. 

Figura 6. 

 

Vista lateral y frontal del soporte estructural con bocina de acero soldada al bastidor 
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Adicionalmente al soporte principal con bocina de acero, se incorporarán tres 

rodillos de apoyo en la zona posterior del tambor con el fin de estabilizar el giro y evitar 

desplazamientos laterales. De estos, los dos rodillos ubicados a los costados funcionarán 

como guías pasivas, acompañando el movimiento rotacional sin interferir directamente 

con la carga. En cambio, el rodillo central inferior sí cumplirá una función estructural, ya 

que estará en contacto con la parte baja del tambor y soportará parte del peso del conjunto 

durante la rotación. Para minimizar el desgaste, la fricción y resistir la abrasión típica de 

una ladrillera, se emplearán rodillos fabricados en polímero de alta densidad, como 

polietileno UHMW o nylon industrial. Estos materiales presentan alta resistencia al 

impacto, bajo coeficiente de fricción y buena durabilidad frente al polvo y partículas 

abrasivas, asegurando así un funcionamiento estable, silencioso y de bajo mantenimiento, 

en la figura 7 se muestra los rodillos presentados en la estructura. 

Figura 7. 

 

Estructura del bastidor con integración de rodillos de apoyo lateral y rodillo central de 

carga 

 

 

 

 

El bastidor estructural será anclado firmemente al suelo mediante pernos de 

expansión y placas base soldadas, con el fin de resistir las vibraciones generadas durante 

la rotación del tambor y garantizar la estabilidad del conjunto en condiciones de trabajo 

continuo. Asimismo, se ha considerado que el tambor esté ubicado a una altura superior 

a la de una carretilla convencional, cuya medida promedio se encuentra entre 550 mm y 
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650 mm desde el nivel del suelo. Por tal motivo, la compuerta de descarga se dispondrá 

a una altura mínima de 700 mm, lo que permite que el vaciado del concreto celular se 

realice por gravedad de forma fluida y sin necesidad de elevación adicional. Esta 

configuración asegura una operación segura, eficiente y compatible con el flujo de trabajo 

típico en ladrilleras. 

Figura 8. 

 

Vista del bastidor completo con patas de soporte y sistema de anclaje al suelo 

 

 

3.2.4. Eje 

 

El eje principal de la mezcladora ha sido diseñado con un diámetro de 3 pulgadas 

(76.2 mm), tomando en cuenta la carga transmitida por el tambor y las condiciones de 

trabajo a baja velocidad (12–15 rpm). Esta sección transversal permite resistir 

adecuadamente los esfuerzos de torsión y flexión generados durante el mezclado del 

concreto celular, asegurando una transmisión estable del par motriz. Adicionalmente, en 

el extremo del eje se ha mecanizado un cuello de apoyo de 4 mm de longitud, con un 

diámetro ligeramente superior al nominal, que permite el asentamiento del tambor 

directamente sobre la bocina y actúa como tope axial, evitando desplazamientos durante 
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el giro. Este detalle garantiza el posicionamiento preciso y seguro del tambor, mejorando 

la estabilidad del conjunto sin necesidad de elementos de sujeción adicionales. 

 

 

Figura 9. 

 

Detalle del cuello de apoyo del eje 

 

 

Para reforzar la unión entre el eje y la base del tambor, se han incorporado cuatro 

cartelas radiales soldadas dispuestas en forma de cruz, como se muestra en la Figura 16. 

Estas cartelas permiten distribuir de manera uniforme los esfuerzos de torsión generados 

durante la rotación, evitando concentraciones de carga en la zona de acople. Además, 

aumentan la rigidez de la base del tambor, contrarrestando posibles deformaciones por 

flexión o vibración. Su disposición simétrica garantiza una transmisión equilibrada del 

par motriz, asegurando un funcionamiento estable del conjunto rotativo incluso bajo 

carga. 
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Figura 10. 

 

Vista lateral y frontal del acople del eje al tambor con cartelas de refuerzo radial 

 

 

3.2.5. Selección del motor y motorreductor 

 

Primero se determina la velocidad de rotación del tambor, ya que este parámetro 

es fundamental para el diseño del sistema motriz y la selección del mecanismo de 

transmisión. En este caso, se ha establecido una velocidad constante de 15 revoluciones 

por minuto (rpm), valor que se encuentra dentro del rango recomendado por la norma 

ASTM C94, la cual indica que el concreto debe mezclarse entre 70 y 100 revoluciones 

por ciclo. Este valor garantiza un número adecuado de revoluciones durante el tiempo de 

mezcla previsto, asegurando la homogeneidad del concreto celular sin comprometer su 

calidad. Asimismo, se ha definido que el tambor será alimentado mientras se encuentra 

en movimiento, lo que permite evitar el arranque con carga plena, reduciendo 

significativamente el torque inicial requerido. Esta estrategia favorece el uso de un motor 

de menor potencia y mejora la distribución inicial de los materiales, contribuyendo a una 

mezcla progresiva, eficiente y continua durante todo el ciclo. 

Para calcular el torque que deberá vencer el sistema motriz, es necesario estimar 

la carga total transmitida al eje del tambor durante la operación. Esta carga resulta de la 

suma del peso del tambor metálico y del concreto celular contenido en su interior. El 

volumen útil de mezcla ha sido previamente definido en el diseño como 2.86 m³. La 

densidad del concreto celular se ha tomado como un valor promedio de 700 kg/m³, dentro 

del rango comúnmente utilizado en la literatura técnica (600–800 kg/m³). El peso de la 
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mezcla se obtiene multiplicando ambos valores. Por su parte, el peso del tambor se estima 

con base en su geometría externa y el espesor de 6 mm definido en el diseño, considerando 

que está construido en acero estructural. La Tabla 13 presenta un resumen de los valores 

considerados para esta estimación, los cuales serán utilizados en el cálculo del torque en 

el siguiente paso. 

Tabla 13. 

 

Carga total sobre el eje para la rotación del tambor 

 

Parámetro Valor Unidad 

Volumen útil del tambor 2.86 m³ 
Densidad del concreto celular 700 kg/m³ 

Peso de la mezcla 2002 kg 
Peso estimado del tambor vacío 800 kg 

Carga total sobre el eje 2802 kg 

Nota. el peso estimado del tambor se determinó del diseño hecho en SolidWorks 

 

Para determinar el torque que debe vencer el sistema motriz, primero se calcula la 

fuerza tangencial efectiva que actúa sobre el perímetro del tambor. Esta fuerza representa 

la resistencia al giro generada por el peso del tambor con mezcla, combinada con la 

fricción que se produce en los apoyos, la bocina y la mezcla interna. Para este análisis, se 

utiliza un coeficiente de fricción equivalente que agrupa todos estos factores. Este valor, 

aplicado sobre el peso total del sistema, permite estimar una fuerza lineal que actúa sobre 

el borde del tambor y que será utilizada en la ecuación 6. 

 

𝐹 = 𝑊𝑔𝑓𝑟 6 

Donde: 

 

F : Fuerza tangencial efectiva (N) 

W : Masa total (kg) 

G : Aceleración gravitacional (9.81 m/s²) 

fr : Coeficiente de fricción equivalente (–) 

Para aplicar la fórmula, se considera una masa total de 2802 kg correspondiente a 

la suma del peso del tambor y de la mezcla, determinada previamente. El valor de la 

aceleración gravitacional se adopta como 9.81 m/s², mientras que el coeficiente de 
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fricción equivalente se estima en 0.20, tomando en cuenta el efecto combinado de la 

fricción en la bocina, el comportamiento de la mezcla y la inclinación fija del tambor. Al 

multiplicar estos tres valores, se obtiene la fuerza tangencial efectiva, que representa el 

esfuerzo lineal que el sistema de transmisión debe vencer de manera constante para 

mantener el tambor girando. 

Tabla 14. 

 

Fuerza tangencial 

 

Parámetro Valor Unidad 

Carga total sobre el eje 2802 kg 
Aceleración gravitacional 9.81 m/s² 

Coeficiente de fricción (frf_r) 0.2 – 
Fuerza tangencial efectiva (F) 5495.1 N 

Una vez determinada la fuerza tangencial que actúa en el perímetro del tambor, se 

procede a calcular el torque necesario que debe generar el sistema motriz. El torque es el 

producto de dicha fuerza por el radio efectivo del tambor, es decir, la distancia entre el 

eje de giro y el punto donde se aplica la fuerza. Este valor representa el esfuerzo rotacional 

que debe transmitirse al eje para mantener el movimiento del tambor bajo carga. El 

resultado obtenido será fundamental para seleccionar tanto el motor como el sistema de 

transmisión, ya que constituye el requisito mínimo de esfuerzo en condiciones normales 

de operación, este torque se calcula con la ecuación 7. 

 

𝑇 = 𝐹𝑟 7 

 

Donde: 

 

T: Torque requerido (N·m) 

 

F: Fuerza tangencial efectiva (N) 

r: Radio efectivo del tambor (m) 

El cálculo del torque se realiza multiplicando la fuerza tangencial efectiva 

previamente obtenida (5495.1 N) por el radio efectivo del tambor, el cual ha sido definido 

en el diseño geométrico como 0.724 m. Este valor corresponde a la distancia desde el eje 

hasta el borde del tambor donde se genera la resistencia al giro. El producto de estos dos 

parámetros permite obtener el torque que debe transmitir el sistema motriz al eje para 
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garantizar una rotación constante del tambor durante el mezclado. En la tabla 15 se 

presenta el resultado del torque obtenido. 

 

 

Tabla 15. 

 

Torque requerido 

 

Parámetro Valor Unidad 

Fuerza tangencial efectiva 5495.1 N 

Radio efectivo del tambor 0.724 m 

Torque requerido (T) 3978.45 N·m 

Una vez determinado el torque necesario para vencer la resistencia al giro del 

tambor, se calcula la potencia que deberá entregar el motor. Esta potencia depende tanto 

del torque como de la velocidad de giro del eje, y se calcula aplicando la fórmula de 

potencia rotacional que se muestra en la ecuación 8. El valor resultante representa la 

potencia útil o efectiva necesaria para mantener el tambor en funcionamiento continuo. 

Sin embargo, al tratarse de un entorno con presencia de polvo, carga variable y uso 

intermitente, es necesario aplicar un factor de servicio que garantice la confiabilidad del 

sistema motriz a lo largo del tiempo. 

 
2𝜋𝑁𝑇 

𝑃 = 
60 

8 

Donde: 

 

P: Potencia útil (W) 

T: Torque (N·m) 

N: Velocidad angular del tambor (rpm) 

 

Para calcular la potencia útil necesaria en el sistema motriz, se utiliza la expresión 

de potencia rotacional en función del torque y la velocidad de giro del tambor. Se 

considera un torque de 3978.45 N·m (determinado en el paso anterior) y una velocidad 

angular constante de 15 rpm, valor previamente definido en el diseño. Esta potencia 

calculada determina la potencia en el eje el resultado se muestra en la tabla 16. 
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Tabla 16. 

 

Potencia en el eje del tambor 

 

Parámetro Valor Unidad 

Torque requerido (T) 3978.45 N·m 

Velocidad del tambor (N) 15 rpm 

Potencia útil (P) 6249.34 W 

Para adaptar el valor de potencia útil a las condiciones reales de operación, se 

aplica un factor de servicio que considera el entorno de trabajo de la mezcladora. Según 

el manual técnico de motores WEG (2024), se recomienda un factor de servicio de 1.4 

para aplicaciones que involucran polvo, vibración, ciclos de arranque frecuentes y cargas 

intermitentes, como es el caso de equipos en ambientes industriales de construcción. Este 

coeficiente garantiza un margen de seguridad que prolonga la vida útil del motor y evita 

sobrecargas. La potencia corregida se obtiene multiplicando la potencia útil por dicho 

factor, valor que se usará en la selección del motor como se muestra en la tabla 17. 

Tabla 17. 

 

Potencia corregida por factor de servicio 

 

Parámetro Valor Unidad 

Factor de servicio 1.4 – 

Potencia útil (P) 6249.34 W 

Potencia corregida 8749.076 W 

En sistemas donde la potencia se transmite mediante fajas y poleas, es necesario 

considerar las pérdidas mecánicas que se generan por deslizamiento, flexión y fricción. 

Según estándares de eficiencia para reductores helicoidales como los de ejes paralelos 

tipo FD de Siemens, el rendimiento mecánico promedio se sitúa entre 96 % y 97 %, 

debido a su diseño con engranajes de alta eficiencia y mínimo deslizamiento. En este 

diseño se adopta un valor de eficiencia del 96 % para estimar la potencia real que el motor 

debe suministrar, asegurando que la energía transmitida al eje del tambor sea suficiente 

sin sobredimensionar el sistema. Esta corrección permite seleccionar un motor adecuado 

que compense las pérdidas internas del reductor sin exceder innecesariamente la potencia 

instalada. En la tabla 18 se muestra la potencia requerida considerando esta eficiencia. 
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Tabla 18. 

 

Potencia requerida por el motor 

 

Parámetro Valor Unidad 

Potencia corregida 8749.076 W 

Eficiencia del sistema de transmisión 96 % 

Potencia final requerida 9113.62 W 

En la Figura 8 se presenta una fracción del catálogo técnico de los motorreductores 

de ejes paralelos Siemens, del cual se seleccionó el modelo FD.168B-LA132ZMP4 con 

motor de 11 kW y velocidad de salida de 15.2 rpm, en conformidad con los requerimientos 

de diseño. Este motorreductor entrega un par de 6923 Nm, lo que supera el valor requerido 

para el movimiento del tambor de mezcla, garantizando un margen de seguridad 

adecuado. Además, su índice de reducción (i = 113.86) y su factor de servicio (fs = 2.0) 

permiten un funcionamiento eficiente y confiable en condiciones de carga variable. Su 

configuración con eje hueco facilita un acoplamiento directo al eje del tambor, eliminando 

la necesidad de sistemas de transmisión adicionales. 

Figura 11. 

 

Fracción del catálogo Siemens de motorreductores 

 

 

El motor eléctrico de 9.2 kW y el motorreductor FD.168B-LA132ZMP4 

seleccionados para el accionamiento del tambor se detallan en la Tabla 19. Ambos 
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componentes han sido elegidos por su compatibilidad técnica, alto rendimiento y 

capacidad de transmisión de torque, garantizando un funcionamiento eficiente y continuo 

del sistema de mezcla de concreto. 

Tabla 19. 

 

Motor y motorreductor seleccionados 

 

Componente Parámetro Valor Unidad 
 Potencia nominal 9.2 kW 

 
Tensión de alimentación 220 / 380 

V 
(trifásico) 

 Frecuencia nominal 60 Hz 
 Tipo de motor LA132ZMP4 — 
 Número de polos 4 — 
 Velocidad nominal 1760 rpm 

Motor 
eléctrico 

Forma constructiva B3 (con patas) — 
Refrigeración IC411 — 

Protección IP55 — 
 

Modelo 
FD.168B- 

LA132ZMP4 
— 

 Corriente nominal 31.6 A 
 Rendimiento máximo 91 % 
 Factor de potencia 0.84 — 
 Nivel de ruido 58 dB(A) 
 Peso 75 kg 
 

Modelo 
FD.168B- 

LA132ZMP4 
— 

 Velocidad de salida 15.2 rpm 
 Par de salida 6923 Nm 

Motorreductor Índice de reducción total 113.86 — 
 Factor de servicio (fs) 2 — 
 

Tipo de salida 
Eje hueco con 

chavetero 
— 

 Peso total aproximado 503 kg 

3.2.6. Dosificadores 

 

Para determinar los dosificadores, se estableció la dosis por carga en el tambor en 

función del volumen útil de mezcla, equivalente a 2.86 m³ de concreto celular. A partir de 

la dosificación estándar por metro cúbico, se calcularon las cantidades totales de cada 

componente necesario para una carga completa: cemento, arena fina, agua y aditivo 

espumante. Estos valores permitirán dimensionar adecuadamente los cajones de 

almacenamiento y los mecanismos de alimentación automatizada, garantizando una 
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mezcla homogénea y consistente en cada ciclo de operación. La tabla 20 resume las 

cantidades requeridas por material según este volumen. 

Tabla 20. 

 

Dosificación total de materiales para una mezcla de 2.86 m³ de concreto celular 

 

Material Cantidad por m³ 
Cantidad total para 2.86 

m³ 
Unidad 

Cemento 340 972.4 kg 
Arena fina 110 314.6 kg 

Agua 170 486.2 l 
Aditivo espumante 1.1 3.15 l 

Los dosificadores para los materiales secos, específicamente arena fina y cemento, 

se implementarán mediante cajones ajustados al volumen que ocupa cada material en una 

carga completa. Este volumen se ha calculado a partir de la masa requerida y la densidad 

aparente de cada material, permitiendo dimensionar los compartimientos de forma precisa 

y funcional. La densidad utilizada para el cemento fue de 1,200 kg/m³ y para la arena fina 

de 1,600 kg/m³. De este modo, se obtienen los volúmenes necesarios que deberán 

contener los cajones dosificadores, los cuales se detallan en la tabla 21, mostrada a 

continuación. 

Tabla 21. 

 

Volumen por dosis de arena y cemento 

 

Material Cantidad Densidad Volumen 
requerido 

Unidad 

Cemento 972.4 kg 1,200 kg/m³ 0.81 m³ 
Arena fina 314.6 kg 1,600 kg/m³ 0.2 m³ 

Con el objetivo de garantizar una dosificación precisa de los materiales sólidos 

durante cada ciclo de mezclado, se diseñaron cajones con dimensiones específicas para 

contener el volumen exacto requerido de cemento y arena fina. Las dimensiones de estos 

compartimientos fueron determinadas a partir del volumen que ocupa cada material por 

carga completa, calculado en función de su masa requerida y densidad aparente. La forma 

rectangular de los cajones facilita su fabricación, llenado y vaciado automatizado, 

asegurando uniformidad en cada lote de concreto celular. En la tabla 22 siguiente se 

presentan tanto los volúmenes como las dimensiones físicas propuestas (largo × ancho × 
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alto) para cada uno de los dosificadores, cuyas capacidades se ajustan con precisión a las 

necesidades del proceso de producción. 

 

 

Tabla 22. 

 

Dimensiones de los cajones dosificadores para arena y cemento 

 

Material Volumen (m³) 
Dimensiones (Largo × Ancho 

× Alto) [m] 

Cemento 0.81 1.35 × 1.00 × 0.60 
Arena fina 0.2 0.60 × 0.55 × 0.60 

Para el vaciado controlado del contenido de los cajones dosificadores, se implementarán 

dos compuertas por cada caja, una de apertura inferior para descarga y otra superior para 

llenado, ambas accionadas mediante un sistema de husillo trapezoidal. El movimiento de 

estas compuertas será automatizado mediante actuadores eléctricos multivuelta, 

específicamente del tipo AUMA SA como se muestra en la figura 12. Estos actuadores 

permiten un control preciso del desplazamiento lineal del husillo, garantizando una 

apertura y cierre suave y fiable de las compuertas, incluso bajo carga. Además, su 

integración con un sistema de relé programable (Zelio Logic) permite utilizar 

temporizadores virtuales para el control de las compuertas. 

Figura 12. 

 

Actuadores multivuelta AUMA SA 
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Para garantizar una dosificación precisa y automatizada del agua en cada ciclo de 

mezclado, se ha desarrollado un sistema compuesto por una válvula solenoide de 

accionamiento eléctrico y un sensor de caudal tipo turbina, ambos operados mediante un 

controlador lógico programable. Este sistema permite suministrar con exactitud los 486.2 

litros de agua requeridos por carga, asegurando la repetibilidad y eficiencia del proceso. 

La válvula es activada al inicio del ciclo y permanece abierta hasta que el volumen 

requerido ha sido medido por el sensor, el cual genera pulsos proporcionales al caudal. 

Una vez alcanzado el volumen objetivo, el controlador ordena el cierre automático de la 

válvula. Debido a que el sensor opera con señales de bajo voltaje (5 V), se requiere una 

tarjeta electrónica intermedia que actúe como interfaz de adaptación, elevando y aislando 

la señal para hacerla compatible con las entradas del sistema lógico de control. El detalle 

completo de los componentes, criterios técnicos de selección y funciones de la tarjeta 

adaptadora se presenta en el Anexo 06. Asimismo, en la Figura 13 se muestra el esquema 

general del sistema de control para la dosificación de agua. 

Figura 13. 

 

Esquema general de control para dosificación de agua 

 

 

Para la generación del agente espumante necesario en la producción del concreto 

celular, se seleccionó el equipo MAI®FOG Compact de la empresa MAI International. 

Este generador permite producir espuma de manera continua y estable, combinando agua, 

aire comprimido y aditivo espumante, garantizando así una estructura uniforme en la 

mezcla. Su diseño compacto, la facilidad de operación y su compatibilidad con aditivos 
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comerciales lo convierten en una alternativa eficiente y confiable para integrarse en el 

proceso de fabricación. Además, su funcionamiento en línea evita tiempos muertos y 

asegura una dosificación uniforme en cada carga del tambor mezclador, en la figura 14 se 

muestra en la imagen del dosificador de espuma. 

Figura 14. 

 

Dosificadora de espuma MAI®FOG 

 

 

Para automatizar la dosificación de espuma en el proceso de elaboración del 

concreto celular, se ha diseñado un sistema de control que integra un generador de 

espuma, un sensor de caudal tipo turbina y un controlador lógico programable Zelio 

Logic. El generador será energizado mediante un contactor activado por el Zelio, mientras 

que el volumen de espuma entregado será monitoreado en tiempo real por un sensor VA- 

FlowStat instalado en la línea de salida. Este sensor proporciona una señal de pulsos 

proporcional al volumen de fluido que circula, la cual es interpretada por el Zelio 

mediante una entrada digital adaptada. Cuando el número de pulsos acumulados alcanza 

el valor correspondiente al volumen objetivo de espuma por carga, el Zelio interrumpe 

automáticamente el funcionamiento del generador, asegurando una dosificación precisa 

y repetible. Esta configuración permite compensar posibles variaciones de caudal y 

elimina la dependencia de controles manuales o temporizados, en la figura 15 se muestra 

un esquema del control de la espuma. 
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Figura 15. 

 

Esquema de control de espuma 

 

 

3.3. Simular los elementos de la máquina mezcladora mediante software de diseño y 

simulación para validar su desempeño estructural. 

Para simular el comportamiento del sistema de mezcla, es esencial determinar el 

torque requerido para mover el concreto celular dentro del tambor. Este cálculo se realiza 

utilizando la relación entre la potencia del motor, el rpm de salida del reductor y el 

diámetro del eje de transmisión, dicho torque se calcula con la ecuación 9. 

 
9550 𝑃 

𝑇 = 
𝑛 

9 

Donde 

 

T : Torque (Nm) 

 

P : Potencia (kW) 

 

n : Velocidad de rotación del eje (rpm) 

 

En la ecuación 9 se incluye el factor 9550, el cual es una constante que permite 

convertir la potencia en kilovatios y la velocidad en revoluciones por minuto (rpm) 

directamente a torque en Newton-metro (Nm), simplificando la expresión dimensional 

para aplicaciones mecánicas. En cuanto a la potencia del motor se tomó 9.2 kW, 

correspondiente al equipo seleccionado para accionar el sistema de mezcla, y una 

velocidad de rotación de 30 rpm, que es la velocidad de salida del reductor acoplado al 

tambor, el resultado se muestra en la tabla 23. 
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Tabla 23. 

 

Cálculo del torque del motor 

 

Concepto Valor Unidad 

Potencia del motor 9.2 kW 

Velocidad del eje 30 rpm 

Torque calculado 2,928.70 Nm 

Con el torque previamente calculado de 2,928.7 Nm, se procedió a realizar dos 

análisis mecánicos mediante simulaciones por elementos finitos con el objetivo de validar 

la resistencia estructural del tambor de mezcla. El primer análisis, denominado Análisis 

estático 1, evalúa el comportamiento del tambor cuando se le aplica únicamente el torque 

de operación, sin considerar carga interna de concreto. El segundo análisis, denominado 

Análisis estático 2, incorpora tanto el torque de operación como la carga gravitacional 

correspondiente al peso del concreto celular contenido en el tambor durante una dosis 

completa de mezcla. Estos dos escenarios permiten comparar el desempeño estructural 

del tambor en condiciones parciales y de máxima exigencia. 

Figura 16. 

 

Ubicación de los análisis estáticos a tambor y conjunto tambor estructura 

 

 

Para el desarrollo del Análisis Estático 1, se simuló la condición de 

funcionamiento del tambor sin carga interna de concreto, aplicando únicamente el torque 

de operación generado por el sistema motriz. En este estudio, el tambor se encuentra en 

vacío, y se busca evaluar cómo responde estructuralmente ante los esfuerzos torsionales 

transmitidos por el eje. Asimismo, se establecieron condiciones de sujeción fijas en los 

apoyos distribuidos alrededor del borde circular del disco posterior del tambor, indicados 

mediante flechas verdes. Estas condiciones de contorno simulan un escenario donde el 
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tambor se encuentra soportado por su estructura principal mientras gira impulsado por el 

sistema motriz. Esta configuración de carga y sujeciones se muestra en la Figura 17, y 

permite evaluar los desplazamientos, tensiones y deformaciones que se generan 

únicamente por el torque, aislando los efectos de la carga gravitacional del concreto que 

se considerarán en el análisis posterior. 

Figura 17. 

 

Aplicación de las sujeciones y carga en el tambor 

 

 

En la Figura 18 se presenta el resultado obtenido del análisis estático 1, en el cual 

se evaluó el tambor en condición de vacío, sometido únicamente al momento torsor de 

2,928.7 Nm aplicado en el eje. La simulación fue realizada mediante el módulo de análisis 

por elementos finitos de SolidWorks, considerando el material estructural como acero 

ASTM A36. En el modelo se muestran las condiciones de carga y sujeción ya descritas 

previamente, junto con la distribución del factor de seguridad (FDS) en todo el cuerpo 

del tambor. 

Figura 18. 

 

Factor de seguridad mínimo en el análisis estático 1 
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Como se aprecia en la figura, el factor de seguridad mínimo obtenido fue de 3.845, 

el cual se localiza en la zona del eje donde se aplica el torque. Este valor indica que la 

estructura del tambor tiene una resistencia muy superior a la exigida por esta condición 

de carga, ya que se encuentra por encima del umbral recomendado para aplicaciones 

industriales, que suele ser igual o mayor a 2. Esto garantiza un margen amplio frente a 

posibles concentraciones de esfuerzos o imperfecciones en el material, confirmando que 

el diseño es estructuralmente seguro para operar bajo el esfuerzo torsional previsto. 

De manera análoga al procedimiento realizado en el Análisis Estático 1, se 

desarrolló el Análisis Estático 2, incorporando una condición de carga más exigente: el 

tambor lleno con concreto celular durante una dosis completa de mezcla. En este caso, 

además del torque aplicado sobre el eje, se evalua la fuerza gravitacional generada por el 

volumen de concreto celular, equivalente a aproximadamente 25,232 N, distribuida de 

forma uniforme en la superficie interior del tambor. Para representar de manera precisa la 

condición de carga del tambor lleno, se modeló el volumen correspondiente al concreto 

celular en SolidWorks, considerando su distribución real en el interior del tambor durante 

una dosis completa. Esta geometría simula la carga gravitacional del concreto, 

permitiendo aplicar su peso como una fuerza distribuida sobre la superficie interna del 

tambor. En la Figura 19 se muestra el modelo tridimensional del volumen ocupado por el 

concreto en la simulación. 

Figura 19. 

 

Concreto celular dentro del tambor 
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En la Figura 20 se presentan las condiciones de carga y sujeción empleadas para 

el Análisis Estático 2. La fuerza principal considerada es el torque de operación de 2,928.7 

Nm, el cual, aunque no es visible en la imagen, ha sido aplicado directamente sobre el eje 

central del tambor, replicando las condiciones reales de funcionamiento del sistema 

motriz. Por otro lado, las condiciones de fijación fueron asignadas en los puntos de apoyo 

de la estructura metálica, específicamente en la base de los perfiles que sostienen el 

tambor. Esta configuración permite evaluar cómo interactúan el tambor y su soporte ante 

una condición de carga compuesta, considerando tanto el peso del concreto como el 

esfuerzo torsional durante el mezclado. 

Figura 20. 

 

Fuerzas y sujeciones en análisis estático 2 

 

 

El resultado del Análisis Estático 2, mostrado en la Figura 21, evidencia que el 

diseño estructural del tambor y su soporte es adecuado frente a las cargas combinadas de 
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torsión y peso del concreto. El factor de seguridad mínimo obtenido fue de 3.918, valor 

que indica una amplia capacidad de resistencia del conjunto ante las solicitaciones 

mecánicas impuestas durante la operación. Este nivel de seguridad es aceptable según los 

criterios ingenieriles para maquinaria de tipo industrial, garantizando un margen 

suficiente frente a fallas estructurales y contribuyendo a la fiabilidad del sistema en 

condiciones reales de trabajo. 

Figura 21. 

 

Factor de seguridad para análisis estático 2 

 

 

3.4. Diseñar la lógica de control del sistema, seleccionar la instrumentación 

requerida y verificar el ciclo automático de operación mediante diagramas 

GRAFCET y programación en lenguaje ladder. 

Para el sistema de control del tambor mezclador se han contemplado dos 

configuraciones de funcionamiento: una modalidad manual y otra automática. La 

configuración manual permitirá al operador controlar directamente el movimiento del 

tambor mediante un botón pulsador, de modo que se pueda posicionar el tambor según 

sea necesario para tareas de inspección, mantenimiento o ajuste de mezcla. Esta opción 

otorga flexibilidad operativa ante situaciones que requieran control puntual del giro del 

tambor. Por otro lado, la configuración automática gestionará el movimiento del tambor 

de forma programada, permitiendo que este gire durante un tiempo previamente 

establecido, correspondiente al ciclo óptimo de mezcla. Esta modalidad busca garantizar 

homogeneidad en el concreto producido y estandarizar el proceso de mezcla reduciendo 
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la intervención humana. A continuación, en la Figura 22, se presenta el diagrama de 

movimiento correspondiente a la configuración manual. 

Figura 22. 

 

Diagrama de movimientos de configuración manual 

 

 

Nota. M: motor y PMM: pulsador de marcha manual 

 

En la figura 23 se presenta el diagrama de movimientos del sistema manual, donde 

se observa que el motor (M) se activa únicamente mientras se mantiene presionado el 

pulsador de puesta en marcha (PMM). Esta configuración permite al operador tener 

control total sobre el giro del tambor, facilitando su posicionamiento según se requiera. 

Por otro lado, en la figura 23 se muestra el diagrama de movimientos correspondiente al 

sistema automático, el cual regula el funcionamiento del motor en base a un tiempo 

predeterminado durante el ciclo de mezcla. 
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Figura 23. 

 

Diagrama de movimientos de configuración automático 

 

 

 

 

Nota. PPA: Pulsador de paro automático, PMA: Pulsador de marcha automática, M: 

Motor de rotación del tambor mezclador, MV1C: Multivueltas 1 de cierre, asociado al 

cierre de la compuerta de las cajas dosificadoras, MV2C: Multivueltas 2 de cierre, 

asociado al cierre de la compuerta de ingreso al tambor, MV1A: Multivueltas 1 de 

apertura, asociado a la apertura de la compuerta de las cajas dosificadoras, MV2A: 

Multivueltas 2 de apertura, asociado a la apertura de la compuerta de ingreso al tambor. 

En la figura 24 se muestra el GRAFCET correspondiente al ciclo automático de la 

mezcladora que resume los estados principales del proceso y las transiciones asociadas a 

la secuencia de dosificación, mezcla y descarga 
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Figura 24. GRAFCET del ciclo automático de la mezcladora 

 

 

A partir del GRAFCET presentado, es necesario detallar las condiciones bajo las 

cuales el sistema avanza de una etapa a la siguiente. Estas transiciones representan la 

lógica de control que gobierna el ciclo automático, definiendo cuándo se completan las 

operaciones de carga, mezcla y descarga. En la Tabla 24 se resumen las transiciones entre 

etapas y las condiciones de disparo que permiten la progresión del proceso dentro del 

modo automático. 
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Tabla 24.   Transiciones entre etapas y sus condiciones de disparo 

 

Transición Desde → Hacia Condición de disparo 

 

T0 
 

Etapa 0 → Etapa 1 
Modo automático activo ∧ no hay alarmas ∧ 

depósito disponible ∧ pulsador de inicio 
presionado 

T1 Etapa 1 → Etapa 2 
Tiempo de carga de agua cumplido ∨ nivel 

de agua alcanzado 

T2 Etapa 2 → Etapa 3 
Tiempo de carga de espuma cumplido ∨ 
volumen/caudal de espuma alcanzado 

T3 Etapa 3 → Etapa 4 
Tiempo de mezcla cumplido (temporizador 

de mezcla finalizado) 

T4 Etapa 4 → Etapa 5 
Tiempo de descarga cumplido ∨ sensor de 

descarga completa activado 

T5 Etapa 5 → Etapa 0 
Compuerta cerrada ∧ motor detenido ∧ 

                              condiciones de seguridad OK  

Además de la lógica secuencial definida en el GRAFCET, el sistema incorpora 

una serie de interbloqueos destinados a garantizar un funcionamiento seguro y evitar 

acciones no deseadas durante el ciclo automático. Estos interbloqueos actúan sobre 

condiciones críticas del proceso —como nivel, caudal, estado de compuertas o activación 

de emergencia— y bloquean la operación o generan alarmas cuando se detectan 

situaciones fuera de los parámetros establecidos. En la Tabla 25 se presentan las 

principales condiciones supervisadas y las acciones asociadas a cada interbloqueo. 

Tabla 25.   Interbloqueos del sistema de control 

 

Condición supervisada Acción / Interbloqueo 

Compuerta de carga abierta No se permite descarga ni giro del tambor 

Caudal < setpoint por más de 10 s Genera alarma y detiene el ciclo automático 

Nivel de mezcla fuera de rango Bloquea mezcla y descarga 

Parada de emergencia (E-Stop) Desenergiza actuadores y detiene el sistema 

Guardas abiertas o sin 
 enclavamiento  

Inhibe actuadores por seguridad 

La explicación del proceso es más complicado o complejo que en la configuración 

manual por lo que se expone en la tabla 26, según el intervalo de tiempo ene l 

accionamiento de las compuertas por los multivuelta y el motor del tambor 
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Tabla 26. Secuencia de Automatización del Ciclo de Mezcla 

 

Tiempo Evento Descripción 

0 s PPA (Pulsador de marcha 
automático) 

El operador activa el sistema 
automático. 

0 – 5 s PMA (Permiso de marcha 
automático) 

Se habilita el sistema. 

5 s M (Motor) Se enciende el motor del tambor. 
5 – 35 s MV1A y MV1C (Multivueltas de 

apertura compuerta 1) 
Se abren las compuertas de ingreso 

de arena y cemento. 
35 – 45 s MV1A y MV1C se mantienen 

abiertas 
Tiempo en el que las compuertas 1 
permanecen totalmente abiertas. 

45 – 75 s MV1A y MV1C cierran / MV2A y 
MV2C abren 

Comienza el cierre de compuertas 1 
y la apertura de compuertas 2 

(descarga al tambor). 

75 – 85 s MV2A y MV2C permanecen abiertas Se completa el paso del material a la 
mezcladora. 

85 – 115 s MV2A y MV2C se cierran Finaliza el llenado del tambor. 
115 – 295 

s 
M (Motor continúa) El tambor gira durante 180 s (3 

minutos) para mezclar el concreto. 
295 s M (Motor se apaga) Finaliza el proceso de mezcla. 

En el caso del suministro de agua y espuma para la mezcla, el sistema 

automatizado emplea sensores de caudal conectados a las entradas analógicas del 

controlador lógico Zelio Soft, permitiendo una dosificación precisa en función del 

volumen real ingresado. Para cada ciclo de mezcla, se requiere el ingreso de 120 litros de 

agua y 0.22 m³ de espuma, volúmenes que son monitoreados en tiempo real. La lógica de 

control mantiene abiertas las electroválvulas correspondientes (VA para agua y VE para 

espuma) únicamente hasta que los caudalímetros indican que se ha alcanzado la cantidad 

establecida. Este enfoque evita errores derivados de una dosificación por tiempo fijo, 

garantizando la homogeneidad del concreto celular independientemente de posibles 

variaciones en presión o caudal. 
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Figura 25. 

 

Diagrama de movimientos suministro de agua y espuma 

 

 

Nota. PPA: Pulsador de paro automático, PMA es el pulsador de marcha 

automática, M representa el motor principal del tambor, VA corresponde a la válvula de 

apertura de agua y VE indica la válvula de apertura de espuma. 

Para la implementación del sistema de automatización del ciclo de mezcla, se 

desarrolló un programa en el entorno Zelio Soft basado en lógica ladder, el cual permite 

gestionar de manera secuencial y automática las acciones de mezclado, apertura de 

compuertas y suministro de materiales. Para ello, se establecieron las entradas y salidas 

necesarias, clasificadas según su tipo (digital o analógica), lo que permitió una correcta 

selección del módulo de relé programable Zelio. A continuación, se presenta la tabla 25 

con las entradas y salidas identificadas, junto con su tipo de señal y su función 

correspondiente dentro del sistema. 

Tabla 27. 

 

Entradas y salidas para selección del relé programable Zelio 

 

Código Descripción Tipo Señal 

PPA Pulsador de paro automático Entrada Digital 
PMM Pulsador de marcha manual Entrada Digital 
PMA Pulsador de marcha automática Entrada Digital 

M Motor principal del tambor Salida Digital 
MV1A Actuador eléctrico de apertura de compuerta 

1 
Salida Digital 

MV1C Actuador eléctrico de cierre de compuerta 1 Salida Digital 
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MV2A Actuador eléctrico de apertura de compuerta 
2 

Salida Digital 

MV2C Actuador eléctrico de cierre de compuerta 2 Salida Digital 
VA Válvula de apertura para suministro de agua Salida Digital 
VE Válvula de apertura para suministro de 

espuma 
Salida Digital 

SCA Sensor de caudal de agua (entrada analógica) Entrada Digital 
SCE Sensor de caudal de espuma (entrada 

                    analógica)  
Entrada Digital 

Considerando los requerimientos del sistema automatizado de mezcla, el módulo 

Zelio a seleccionar debe contar con 5 entradas digitales para los pulsadores de paro y 

marcha además de la lectura de los sensores de caudal de agua y espuma. Además, debe 

disponer de al menos 8 salidas digitales para controlar el motor del tambor, las válvulas 

de agua y espuma, y los actuadores eléctricos de apertura y cierre de las compuertas de 

dosificación. Es fundamental que el modelo seleccionado permita la programación 

mediante lógica ladder y que sea compatible con señales de entrada de 24 VDC y 

alimentación de 220 VAC, garantizando así su integración con los componentes del 

sistema. En la siguiente figura 26 se muestra el modelo de Zelio seleccionado que cumple 

con estas condiciones. 

Figura 26. 

 

Zelio seleccionado 
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Nota. El Zelio seleccionado será el SR2B201BD que cumple con las condiciones 

requeridas por el sistema. 

El programa desarrollado en lógica ladder para el control automatizado del ciclo 

de mezcla fue implementado utilizando el entorno de programación Zelio Soft. Este 

programa gestiona secuencialmente el encendido del motor del tambor, la activación de 

actuadores multivuelta para las compuertas de dosificación, así como la apertura de 

válvulas para el suministro de agua y espuma. La codificación completa del programa se 

presenta en el Anexo 05, donde se incluye el diagrama ladder detallado. Asimismo, se 

muestra el diagrama de conexionamiento del sistema de control al relé programable Zelio 

Logic, el cual permite visualizar la distribución de entradas y salidas, asegurando una 

integración correcta de todos los elementos eléctricos y electrónicos que conforman el 

sistema de automatización. 

Figura 27. 

 

Conexionamiento de entradas y salidas del Zelio Logic 
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Los elementos de control, tales como electroválvulas, cilindros neumáticos y 

actuadores eléctricos, presentan un tiempo muerto entre la emisión de la señal de control 

y la ejecución efectiva del movimiento. En la tabla siguiente se resumen los principales 

retardos considerados en el ciclo automático 

Tabla 28. 

 

Tiempos muertos de actuadores y retardos del sistema 

 

Elemento Descripción del retardo Tiempo muerto 
[s] 

Válvula 1 Retardo entre la orden de apertura y el 
flujo estable 

0.1 

Válvula 2 Retardo entre la orden de cierre y el 
bloqueo total 

0.15 

Actuador principal Tiempo de respuesta mecánica del 
actuador 

0.3 

Retardos 
eléctricos/mecánicos 

de señal 

Demoras asociadas al procesamiento y 
propagación de la señal 

0.2 

Total por ciclo Suma de tiempos muertos considerados 0.75 

También se consideró que durante la etapa de carga y preparación de la mezcla, 

se consideran tolerancias admisibles de ±2–3 % en la dosificación volumétrica y/o 

gravimétrica de los materiales. Este intervalo representa las variaciones normales debidas 

al flujo del material, vibración del equipo y precisión de los dosificadores. Dichos 

márgenes permiten mantener la uniformidad del concreto celular sin generar sobrecargas 

en la mezcladora ni afectar significativamente la calidad del producto y no modifican los 

parámetros ni el diseño establecido del sistema. 

Ademas el sistema emplea temporizaciones TON (on‑delay timer) y TOF 

(off‑delay timer) para garantizar tiempos mínimos de operación en mezcla, purga y 

accionamiento de actuadores. También integra condiciones de seguridad como parada de 

emergencia, enclavamiento de guardas y supervisión de caudal y nivel, elevando el nivel 

de ingeniería del control sin modificar el diseño original. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

Objetivo 1: “Determinar los parámetros de diseño de la mezcladora 

semiautomatizada para la elaboración de concreto celular.” 

Los resultados del Objetivo 1 demuestran que la determinación de parámetros de 

diseño se sustentó en datos reales de producción y criterios técnicos, permitiendo definir 

condiciones concretas para el dimensionamiento y operación de la mezcladora. En primer 

lugar, se partió del análisis de demanda, identificando un rango de pedidos entre 10 000 

y 15 000 ladrillos, con un promedio de ≈ 12 571 ladrillos. Con el volumen unitario del 

ladrillo (0.010374 m³) se tradujo la demanda a volumen de mezcla requerido. En función 

de esto, se definió una capacidad de trabajo que permite producir ≈ 2.86 m³ por ciclo y 

operar alrededor de 7 ciclos por hora, lo que estructura el diseño hacia una productividad 

estable. 

Asimismo, el objetivo se consolida al establecer parámetros de mezclado basados 

en referencias técnicas: se toma como rango recomendado 12–18 rpm y 70–100 

revoluciones según guías ASTM C94 y NRMCA, y se ajusta el proceso a un tiempo de 

mezclado de 3–4 minutos debido a las condiciones particulares del concreto celular y el 

uso de aditivos. Esto evidencia que los parámetros definidos no solo buscan cumplir con 

capacidad, sino también asegurar control del proceso, reduciendo variabilidad en la 

mezcla. 

En discusión con los antecedentes, estos resultados coinciden con lo señalado por 

Luque (2019), quien resalta que el control del tiempo y la velocidad de mezclado es clave 

para lograr homogeneidad; en la tesis esto se refleja en la definición explícita de un rango 

de rpm (12–18) y un tiempo específico (3–4 min), lo que demuestra una orientación clara 

hacia la mezcla uniforme. Del mismo modo, existe una coincidencia parcial con Soultana 

& Galetakis (2020), quienes enfatizan que la homogeneidad de mezcla es determinante 

para alcanzar propiedades adecuadas en concreto celular; aunque su enfoque es 

experimental sobre el material, el planteamiento de parámetros operativos (rpm/tiempo) 

en esta tesis contribuye al mismo fin: mejorar estabilidad y desempeño del producto final. 

En conclusión, el desarrollo del Objetivo 1 demuestra cuantitativamente que la 

definición de parámetros de diseño (demanda 10 000–15 000 ladrillos, promedio ≈ 12 
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571, volumen unitario 0.010374 m³, capacidad ≈ 2.86 m³/ciclo, ≈ 7 ciclos/h, operación 

recomendada 12–18 rpm y tiempo 3–4 min) establece una base técnica sólida para el 

diseño de la mezcladora, y se alinea con antecedentes que sostienen que el concreto 

celular requiere un mezclado controlado para asegurar homogeneidad y calidad del 

producto. 

Objetivo 2: “Diseñar la estructura mecánica de la mezcladora 

semiautomatizada considerando capacidad, productividad, resistencia y seguridad 

operativa.” 

Los resultados del Objetivo 2 demuestran que el diseño mecánico se desarrolló de 

forma integral, porque se definieron y dimensionaron los elementos estructurales clave 

de la mezcladora (tambor, paletas, eje, bastidor y sistema de transmisión), asegurando que 

la máquina pueda operar con la capacidad requerida y con condiciones de funcionamiento 

seguras. En función de los parámetros definidos en el Objetivo 1, el diseño mecánico se 

orientó a una capacidad de trabajo aproximada de 2.86 m³ por ciclo y una operación de ≈ 

7 ciclos/h, lo que obligó a dimensionar componentes con resistencia suficiente para cargas 

dinámicas y esfuerzos de mezclado. Además, se incorporaron criterios de seguridad 

operativa, al considerar estabilidad estructural y selección adecuada de potencia para 

evitar sobreesfuerzos en el sistema. 

Asimismo, el objetivo se consolida al diseñar el sistema de mezcla considerando 

componentes que garanticen homogeneidad: el tambor se configura para contener el 

volumen requerido y las paletas se plantean con geometría de mezcla eficiente, 

permitiendo que el material circule y se mezcle de manera continua dentro del recipiente. 

La selección del motor y el reductor se plantea como parte del diseño estructural- 

mecánico porque define el torque disponible y el régimen de operación, los cuales deben 

ser coherentes con la velocidad de mezcla recomendada (12–18 rpm) y con un tiempo de 

mezcla de 3–4 min previamente establecido para concreto celular. 

En discusión con los antecedentes, los resultados de este objetivo coinciden con 

Luque (2019), quien resalta que para lograr uniformidad en el concreto es necesario 

controlar condiciones de mezcla, lo cual no solo depende del tiempo y rpm, sino también 

de la capacidad del sistema mecánico (tambor, paletas y transmisión) para mantener ese 

régimen sin pérdidas por fallas o desbalance. En ese sentido, el diseño mecánico 

propuesto refuerza el control del proceso al estructurar una máquina capaz de trabajar 
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dentro del rango operativo recomendado. Del mismo modo, existe una coincidencia 

parcial con Soultana & Galetakis (2020), porque, aunque su enfoque se centra en 

optimizar el material, sus hallazgos implican que para obtener propiedades adecuadas del 

concreto celular es imprescindible una mezcla homogénea; por ello, el diseño de una 

estructura mecánica robusta (tambor + sistema de paletas + transmisión) contribuye 

indirectamente a esa homogeneidad al asegurar un mezclado estable y repetible. 

En conclusión, el Objetivo 2 demuestra que el diseño estructural y mecánico 

desarrollado proporciona una solución consistente con la capacidad y productividad 

exigidas, y fortalece la calidad del concreto celular al garantizar que el sistema pueda 

operar de forma estable y segura. Además, lo desarrollado se sustenta en antecedentes que 

resaltan que la homogeneidad del concreto celular depende no solo de parámetros 

operativos (rpm/tiempo), sino también de contar con un diseño mecánico capaz de 

sostener esas condiciones sin comprometer resistencia ni seguridad operativa. 

Objetivo 3: “Diseñar la lógica de control del sistema, seleccionar la 

instrumentación requerida y verificar el ciclo automático de operación mediante 

diagramas GRAFCET y programación en lenguaje ladder.” 

Los resultados del Objetivo 3 demuestran que la automatización del ciclo de 

mezcla fue diseñada y verificada de forma completa, porque se estructuró un sistema de 

control con dos modos de operación (manual y automático), se definió la secuencia 

mediante GRAFCET, se implementó el control con lógica ladder en Zelio Soft, y se 

seleccionó instrumentación para asegurar dosificación precisa y repetible. En el modo 

automático, el proceso se estandariza en etapas (carga, mezcla y descarga) y se controla 

mediante transiciones y condiciones de disparo que garantizan orden y seguridad del 

ciclo. 

De manera cuantitativa, se definen tiempos y volúmenes clave del ciclo: el tambor 

opera en mezcla durante 180 s (3 minutos); para cada ciclo se controla el ingreso de 120 

litros de agua y 0.22 m³ de espuma, los cuales se miden en tiempo real usando sensores 

de caudal tipo turbina, evitando depender de una dosificación por tiempo fijo. Además, 

se evidencia la selección técnica de instrumentación: se implementa válvula solenoide + 

caudalímetro para agua, y generador de espuma + sensor de caudal para espuma, ambos 

gobernados por el controlador lógico programable Zelio. Para asegurar compatibilidad 
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eléctrica, se incluye una interfaz que convierte la señal del sensor de 5 V a 24 V, 

permitiendo la lectura por el controlador. 

Asimismo, el objetivo se refuerza mediante la selección del hardware de control: 

se identifican 5 entradas digitales y al menos 8 salidas digitales para controlar motor, 

válvulas y actuadores; y se selecciona el modelo Zelio SR2B201BD, compatible con 24 

VDC en señales y 220 VAC de alimentación. La lógica ladder gestiona de manera 

secuencial el encendido del motor (M), el accionamiento de actuadores multivuelta 

(MV1A, MV1C, MV2A, MV2C) y la apertura/cierre de válvulas de agua (VA) y espuma 

(VE). Adicionalmente, se consideran retardos/tipos de respuesta del sistema, por ejemplo: 

0.1 s (retardo de apertura), 0.15 s (cierre) y 0.3 s (respuesta del actuador principal), lo que 

evidencia una lógica diseñada con criterio de sincronización y funcionamiento realista. 

En discusión con antecedentes, estos resultados coinciden con lo señalado por 

Ferreira et al. (2024), quienes indican que integrar monitoreo y diseño funcional en 

mezcladoras permite optimizar fases del ciclo y reducir tiempos muertos; en la tesis esto 

se evidencia al estructurar el proceso por etapas secuenciales controladas (carga–mezcla– 

descarga) y al automatizar la dosificación con sensores, lo que elimina dependencia de 

acciones manuales y mejora la repetibilidad del proceso. Del mismo modo, existe 

coincidencia con Reichenbach & Kromoser (2021), quienes resaltan que la incorporación 

de control funcional en mezcladoras estandariza la calidad de la mezcla y mejora las 

condiciones del operario; esto se refleja en la implementación de modo automático, 

interbloqueos y alarmas que reducen intervención humana directa y aumentan seguridad 

de operación. 

Finalmente, los resultados también se alinean con el criterio de calidad señalado 

por Soultana & Galetakis (2020), quienes destacan la necesidad de control del proceso 

para sostener homogeneidad en concreto celular; aquí, la dosificación volumétrica basada 

en sensores (120 L de agua y 0.22 m³ de espuma por ciclo) y el tiempo de mezcla fijo de 

180 s son mecanismos que respaldan la consistencia del material, independientemente de 

variaciones de caudal o presión. 

En conclusión, el desarrollo del Objetivo 3 demuestra que la automatización 

propuesta permite un ciclo de operación controlado, repetible y seguro, sustentado en una 

secuencia validada con GRAFCET, una implementación en lógica ladder, y una 

instrumentación que mide y gobierna cantidades reales (120 L de agua, 0.22 m³ de 
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espuma, 180 s de mezclado) por cada ciclo. Esto confirma, en relación con los 

antecedentes seleccionados, que el uso de monitoreo e instrumentación (Ferreira et al., 

2024) y de control funcional (Reichenbach & Kromoser, 2021) contribuye a reducir 

tiempos muertos, estandarizar la calidad y mejorar la seguridad operativa, lo cual es 

coherente con la necesidad de control del proceso para lograr concreto celular homogéneo 

(Soultana & Galetakis, 2020). 

Objetivo 4: “Simular los elementos mediante software y análisis por 

elementos finitos (finite element analysis/análisis de elementos finitos) para validar 

el desempeño estructural de la mezcladora.” 

Los resultados del Objetivo 4 demuestran que el diseño estructural propuesto fue 

validado técnicamente mediante simulación, ya que se realizaron análisis por elementos 

finitos en condiciones críticas de trabajo, verificando que el tambor y el conjunto 

estructural soportan esfuerzos operativos sin alcanzar fallas. En la tesis se ejecutan dos 

escenarios principales de análisis estático: (1) tambor sin carga + aplicación de torque, y 

(2) tambor con carga + aplicación de torque, lo que permite evaluar tanto el 

comportamiento en vacío como en operación real. Como resultado, se obtienen factores 

de seguridad mínimos aproximados entre 3.8 y 3.9, evidenciando que, incluso bajo las 

condiciones evaluadas, el diseño mantiene un margen de resistencia adecuado para 

operación industrial. 

De manera cuantitativa, el análisis confirma que el componente crítico (tambor y 

elementos asociados) trabaja por debajo del límite de fluencia del material, mostrando 

que las deformaciones y tensiones se mantienen dentro de rangos aceptables. Esto es 

clave, porque el proceso de mezclado implica cargas dinámicas por el movimiento del 

material y el torque del sistema, por lo que validar el comportamiento estructural en estos 

dos escenarios aporta evidencia directa de que la mezcladora puede operar de forma 

segura y estable en condiciones reales de trabajo. 

En discusión con los antecedentes, los resultados del objetivo coinciden con lo 

señalado por Reichenbach & Kromoser (2021), quienes destacan que un diseño eficiente 

de mezcladoras requiere verificación estructural y un enfoque orientado a asegurar 

desempeño mecánico y condiciones seguras de operación; en la tesis esto se refleja en el 

uso del análisis por elementos finitos y en el hallazgo de factores de seguridad elevados 

(≈ 3.8–3.9), los cuales respaldan confiabilidad del sistema. Además, existe coincidencia 
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parcial con Ferreira et al. (2024), quienes asocian el rendimiento y confiabilidad de 

equipos con una integración de diseño funcional y evaluación del sistema; aunque su 

enfoque está más ligado al monitoreo y desempeño, los resultados de simulación aquí 

aportan la base estructural necesaria para que el equipo pueda operar continuamente sin 

riesgos, lo que también contribuye a productividad y continuidad del proceso. 

Finalmente, la validación estructural también se relaciona indirectamente con lo 

indicado por Luque (2019) y Soultana & Galetakis (2020): ambos enfatizan la 

importancia de mantener condiciones de mezclado estables para lograr homogeneidad y 

calidad del producto; por tanto, el hecho de que el análisis confirme resistencia y 

estabilidad del tambor bajo carga y torque demuestra que el equipo puede sostener el 

régimen de mezclado sin deformaciones que alteren el proceso (por ejemplo, 

desalineación, vibración excesiva o pérdida de eficiencia en la mezcla). 

En conclusión, el desarrollo del Objetivo 4 demuestra que el diseño estructural es 

mecánicamente viable y seguro, ya que el análisis por elementos finitos en condiciones 

de operación (con y sin carga, con torque) arroja factores de seguridad mínimos ≈ 3.8– 

3.9, confirmando que el sistema cuenta con un margen adecuado frente a esfuerzos 

críticos. Esto, en relación con los antecedentes seleccionados, evidencia que la 

verificación estructural es un componente clave para garantizar confiabilidad, seguridad 

y continuidad operativa, condiciones necesarias para sostener la calidad del concreto 

celular y el desempeño del proceso de mezclado. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

- Se demuestra que los parámetros de diseño fueron definidos con base en la demanda 

real y criterios técnicos, lo que permitió dimensionar la mezcladora para cumplir 

producción y mantener homogeneidad. En concreto, se estableció una demanda entre 10 

000 y 15 000 ladrillos (promedio ≈ 12 571) y un volumen unitario de ladrillo de 0.010374 

m³, lo que sirvió para definir capacidad de mezcla. Como resultado, se fijó una producción 

aproximada de 2.86 m³ por ciclo y ≈ 7 ciclos por hora. Además, se determinó un régimen 

de mezclado recomendado de 12–18 rpm, 70–100 revoluciones, y un tiempo de mezclado 

ajustado para concreto celular de 3–4 min, garantizando que el diseño responda a 

productividad y calidad del material. 

- Se demuestra que la estructura mecánica se diseñó de forma coherente con la capacidad 

y operación definidas en el Objetivo 1, integrando componentes (tambor, paletas, eje, 

bastidor y transmisión) para garantizar funcionamiento estable y seguro en régimen de 

trabajo. La estructura se plantea para operar conforme a la capacidad estimada de ≈ 2.86 

m³/ciclo y una productividad de ≈ 7 ciclos/h, lo cual exige resistencia estructural y 

transmisión capaz de soportar esfuerzos por carga y torque durante la mezcla. Asimismo, 

el diseño mecánico es consistente con las condiciones operativas clave del proceso (12– 

18 rpm y 3–4 min por mezcla), demostrando que el planteamiento mecánico se alinea con 

el rendimiento requerido y reduce riesgos operativos al estructurar un sistema robusto y 

funcional. 

- Se demuestra que el ciclo de operación fue automatizado y verificado mediante una 

lógica secuencial clara (GRAFCET) y su implementación en lógica ladder (ladder 

logic/lógica de escalera), con selección de instrumentación que asegura control real del 

proceso y repetibilidad. El ciclo automático controla valores cuantitativos críticos: 180 s 

(3 min) de mezclado, ingreso de 120 L de agua y 0.22 m³ de espuma por ciclo, medidos 

con sensores de caudal tipo turbina (evitando depender de “tiempo de apertura” como 

medida). Además, se seleccionó el controlador Zelio SR2B201BD, con 24 VDC para 

señales, alimentado a 220 VAC, e identificado con 5 entradas digitales y al menos 8 

salidas digitales, lo que demuestra una arquitectura funcional para controlar motor, 

actuadores y válvulas. También se consideraron retardos operativos (0.1 s, 0.15 s, 0.3 s) 

que evidencian una automatización diseñada con lógica realista y orientada a seguridad. 
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- Se demuestra que el diseño estructural es técnicamente viable y seguro, porque fue 

validado mediante análisis por elementos finitos (finite element analysis/análisis de 

elementos finitos) en condiciones críticas: (1) tambor sin carga + torque, y (2) tambor con 

carga + torque. Los resultados indican factores de seguridad mínimos ≈ 3.8–3.9, 

evidenciando que los esfuerzos se mantienen por debajo del límite de fluencia del material 

y que el sistema presenta un margen adecuado frente a cargas operativas. Esto confirma 

que la estructura puede sostener operación continua sin riesgo de falla, manteniendo 

estabilidad del proceso de mezclado y respaldando la confiabilidad mecánica del diseño. 
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5.2. Recomendaciones 

 

- Se recomienda realizar capacitaciones técnicas periódicas al personal de las ladrilleras 

artesanales sobre dosificación, proporciones de mezcla y control de calidad, con el fin de 

reducir la variabilidad en el producto final y optimizar el rendimiento, aun cuando se 

mantenga una modalidad de operación manual. 

- Se recomienda implementar el prototipo diseñado en un entorno de prueba real dentro 

de una ladrillera, a fin de validar el desempeño operativo del equipo y realizar los ajustes 

necesarios en el sistema de control, dosificación y alimentación para asegurar un 

funcionamiento óptimo a largo plazo. 

- Se recomienda buscar financiamiento público o privado para la fabricación e 

implementación de la mezcladora, dado que los indicadores financieros muestran una 

rápida recuperación de la inversión y una alta rentabilidad sostenida, lo cual representa 

una oportunidad viable para escalar la producción en ladrilleras de pequeña y mediana 

capacidad. 
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Anexo 01: Cuatro de operacionalización de variables 

 

Tipo de 

variable 

 

Variable 

 

Definición conceptual 

 

Definición operacional 

 

Dimensión 

 

Indicador 

 

 

 

 

 

 

 

Independiente 

 

 

 

 

 

 

Diseño de 

mezcladora 

semiautomatizada 

 

 

 

Es el proceso de ideación, modelado 

y validación técnica de un equipo 

mecánico destinado a automatizar 

parcialmente la operación de mezcla 

de materiales, optimizando el 

esfuerzo humano y garantizando la 

homogeneidad del producto final 

(Mendoza & Yuen, 2020) 

El diseño de la mezcladora 

semiautomatizada se operativizará 

mediante la determinación del 

volumen de mezcla por ciclo (litros o 

metros cúbicos), el cálculo de la 

potencia requerida para su 

funcionamiento (HP o kW), la 

validación estructural de los 

componentes a través del factor de 

seguridad obtenido en simulaciones, 

y la evaluación del nivel de 

automatización según el porcentaje 

de operaciones ejecutadas 
automáticamente. 

Capacidad de 

mezclado 

Volumen de concreto celular que 

puede mezclar por ciclo (litros o m³) 

 

Potencia 

requerida 

Potencia del motor necesaria para el 

funcionamiento del sistema de mezcla 

(HP o kW) 

Validación 

estructural 

Factor de seguridad obtenido en la 

simulación de esfuerzos 

 

 

Nivel de 

automatización 

 

Porcentaje de funciones automatizadas 

respecto al total de operaciones 

necesarias 

 

 

 

 

 

 

 

Dependiente 

 

 

 

 

 

 

Producción de 

concreto celular 

 

 

 

Es el proceso de elaboración de un 

material de construcción liviano 

compuesto por cemento, agua, 

aditivos expansivos y agentes 

espumantes, cuyo objetivo es obtener 

un producto con propiedades 

mecánicas adecuadas, baja densidad 

y buenas capacidades de aislamiento, 

optimizando los recursos utilizados 

en su fabricación (Bouglada et al., 

2021) 

 

La producción de concreto celular se 

operativizará mediante la medición 

del volumen producido por lote en 

litros o metros cúbicos, la evaluación 

de la homogeneidad del producto a 

través del espesor y densidad 

promedio obtenidos, el análisis del 

consumo de insumos por metro 

cúbico de mezcla (cemento, agua y 

espumante) y la determinación del 

tiempo promedio requerido para la 

elaboración de cada lote de concreto 

celular. 

 

Productividad 

Volumen de concreto celular 

producido por lote (litros o metros 

cúbicos). 

 

Calidad del 

producto 

Homogeneidad del espesor y densidad 
del concreto celular elaborado (valor 

promedio de mediciones). 

 

Consumo de 

recursos 

Cantidad de insumos consumidos por 

metro cúbico de concreto producido 

(kg/m³ de cemento, litros/m³ de agua, 

dosis de espumante). 

Tiempos de 

elaboración 

Tiempo promedio de preparación por 

lote (minutos). 
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Anexo 02: Instrumento de recolección de dato 

 

Ficha levantamiento de campo 

 

 

 

Fecha 

Materiales utilizados para el concreto  

Cantidad de 
concreto 
(kg/m3) 

 

Cantidad de 
ladrillos 
(unid) 

 

Mat 1 
 

Cant. 
 

Unid 
 

Mat 2 
 

Cant. 
 

Unid 
 

Mat 3 
 

Cant. 
 

Unid 
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Anexo 03: Análisis exponencial de relación V/r 

 

Con el objetivo de estimar el radio óptimo para el tambor de una mezcladora con 

capacidad de 2.86 m³, se recopiló información técnica de ocho mezcladoras de concretos 

comerciales. A partir de sus fichas técnicas se extrajeron los datos de volumen y radio del 

tambor, calculándose la relación V/r como parámetro comparativo para el diseño del 

nuevo equipo. 

 

Mezcladora Volumen (m³) Radio (m) V/r 

Bauker 0.12 0.345 0.35 

IMER Ultra 10 0.136 0.3075 0.44 

CEMAP 11P3 0.25 0.4315 0.58 

Maquitec 0.5B 0.40 0.745 0.54 

Maquitec M2 0.50 0.835 0.60 

MC94SP 0.74 0.5175 1.43 

Kushlan 600 1.50 0.78 1.92 

Toro 12CF 2.27 0.74 3.07 

 

 

 

 

 

 

Al analizar los valores obtenidos, se evidenció que la relación V/r no presenta un 

crecimiento lineal uniforme. En consecuencia, se descartó el uso de un promedio simple 

o un modelo exponencial, ya que este último mostraba inestabilidad al extrapolarse a 

volúmenes superiores a 2 m³. Para evitar estimaciones poco fiables, se optó por una 

interpolación lineal basada únicamente en los modelos comerciales más cercanos al 
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2 

volumen de diseño: Kushlan 600 (1.50 m³) y Toro 12CF (2.27 m³), en la gráfica se muestra 

este comportamiento. La interpolación se realiza mediante la siguiente relación: 

 
𝑉 𝑉 − 𝑥1 

𝑟 
= 𝑦1 + (

𝑥 − 𝑥 
)(𝑦2 − 𝑦1) 

1 

Donde: 

 

Símbolo Descripción Valor 

V Volumen objetivo (m3) 2.86 

x1 Volumen de la Kushlan 600 (m3) 1.50 

x2 Volumen de la Toro 12CF (m3) 2.27 

y1 Relación V/r de la Kushlan 600 1.92 

y2 Relación V/r de la Toro 12CF 3.07 

La aplicación de la fórmula de interpolación lineal con estos dos modelos permitió 

calcular la relación V/r para un volumen de 2.86 m³, obteniéndose un valor aproximado 

de 3.95. Este resultado refleja una proporción coherente con el comportamiento de 

crecimiento observado en la muestra analizada como se puede ver en la siguiente tabla y 

gráfico. 

 

Mezcladora Volumen (m³) V/r 

MC94SP 0.74 1.43 

Kushlan 600 1.5 1.92 

Toro 12CF 2.27 3.07 

MEZCLADORA 
PROPUESTA 

2.86 3.95 
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Anexo 04: Dosificación del agua 

 

Para automatizar el ingreso del agua durante cada ciclo de mezcla, se ha previsto 

la implementación de una válvula solenoide controlada mediante un sistema lógico 

programable. Este componente debe ser capaz de operar de manera confiable en 

condiciones industriales, permitiendo el paso de agua únicamente durante el proceso de 

dosificación. Se requiere que su diseño permita un accionamiento rápido y seguro, 

compatible con el sistema eléctrico disponible en planta y con un caudal suficiente para 

suministrar el volumen necesario sin retrasos. Asimismo, deberá presentar una 

construcción robusta y un grado de protección adecuado frente al polvo y la humedad 

presentes en entornos de producción. Las características técnicas requeridas se detallan 

en la Tabla. 

 

Parámetro Valor requerido Justificación técnica 

Tipo de 
válvula 

Normalmente 
cerrada (NC) 

Asegura que el flujo permanezca bloqueado por defecto, 
abriendo solo durante la dosificación. 

Diámetro 
nominal 

1 ½” 
Permite alcanzar rápidamente los 486.2 litros requeridos 

por carga sin restricciones de caudal. 

Material del 
cuerpo 

Latón 
Alta resistencia a la corrosión para agua; buena relación 

costo-beneficio. 

Voltaje de 
operación 

220 V AC 
Debido a que es el voltaje con el que se cuenta en la 

empresa 
Presión de 

trabajo 
0 – 6 bar (agua) 

Presion en sistemas de agua alimentados por red o 
tanque elevado. 

Temperatura 
del fluido 

-5 °C a 80 °C Condiciones ambientales y del agua usada en la mezcla. 

Tiempo de 
respuesta 

< 1 segundo 
Garantiza cierre rápido una vez alcanzado el volumen 

objetivo, evitando sobrellenado. 

Grado de 
protección 

IP65 
Asegura resistencia contra polvo y salpicaduras en 

entornos industriales. 

Modo de 
operación 

Directa 
No requiere presión diferencial mínima, lo que mejora la 

confiabilidad en condiciones variables. 

De acuerdo con las condiciones operativas previamente descritas, se seleccionó 

una válvula solenoide modelo 2W-400-40D del fabricante COSMIO, la cual cumple con 

los requerimientos la ficha técnica correspondiente se presenta en el Anexo 06. Para la 

medición del volumen de agua ingresado por ciclo, se selecciona un sensor de caudal tipo 

turbina con salida de pulsos, compatible con controladores lógicos como el Zelio Logic. 

Este tipo de sensor debe permitir una lectura precisa en tiempo real del caudal acumulado, 

facilitando la automatización del cierre de la válvula al alcanzar el volumen objetivo. Las 

características técnicas requeridas se resumen en la tabla. 
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Parámetro Valor requerido Justificación técnica 

Tipo de 
sensor 

Sensor tipo 
turbina con 
pulsos 

Permite medir el caudal acumulado y enviar señales al 
controlador para automatizar la válvula. 

Fluido 
compatible 

Agua limpia Es el fluido principal en el proceso de mezclado; el sensor 
debe garantizar lectura estable. 

Rango de 
caudal 

5 – 50 l/min 
(mínimo) 

Cubre el volumen necesario por ciclo dentro del tiempo 
operativo estimado. 

Precisión ±2 % Asegura exactitud en la medición para evitar 
subdosificación o sobrellenado. 

Salida 
eléctrica 

Pulso (NPN/PNP) Compatible con Zelio Logic y controladores básicos 
industriales. 

Alimentación 12–24 V DC Voltaje estándar de sensores industriales, fácilmente 
integrable. 

Material del 
cuerpo 

Plástico 
reforzado o latón 

Resistente a humedad, presión y condiciones abrasivas 
moderadas. 

Protección IP IP65 o superior Para asegurar durabilidad en ambientes con presencia de 
                       polvo y salpicaduras.  

El sensor seleccionado fue el modelo YF-DN50, de 2 pulgadas de diámetro, con 

salida de pulsos digitales proporcionales al caudal de agua. Cada pulso representa un 

volumen aproximado de 83.3 mL, lo que permite controlar con precisión el ingreso de los 

486.2 litros por carga completa. Para su correcta integración al sistema de automatización, 

este sensor no puede conectarse directamente al Zelio Logic, ya que opera a niveles 

lógicos de 5 V y no está aislado eléctricamente. Por ello, se requiere una tarjeta electrónica 

de adaptación que actúe como interfaz entre el sensor y el controlador lógico. 

El funcionamiento general del sistema de dosificación automatizada de agua se 

representa en la figura, donde se muestra el esquema de conexión entre el sensor de 

caudal, la tarjeta electrónica de interfaz y el controlador lógico Zelio Soft. En dicho 

esquema se aprecia cómo el sensor es alimentado a 5 V y entrega una señal de pulsos 

digitales que es acondicionada por la tarjeta, elevando su nivel lógico a 24 V mediante un 

sistema de conversión aislado. Esta salida es la que se conecta directamente a una entrada 

digital del Zelio Soft, permitiendo el conteo de pulsos para el control volumétrico. 

Adicionalmente, desde el mismo controlador se activa la válvula solenoide, que permite 

el paso del agua durante el proceso de dosificación. La fuente de alimentación y la etapa 

de conversión DC/DC incluidas en la tarjeta garantizan la independencia eléctrica y la 

compatibilidad con los niveles requeridos para cada componente. 

. 
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Anexo 05: Diagrama de control zelio sof 

 



87  

 



88  

 



89  

 



90  

 



91  

Anexo 06: Fichas técnicas 
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Nota.- Diámetro del eje para carcasa 132M es de 38mm 
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Diámetro de motor para 132IEC – diámetro 38mm 

Diámetro de salida de 100 mm requiere buje para adaptar a 76mm (3”) 
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Anexo 07: Planos 
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Anexo 08: Imágenes 
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Anexo 08: Fichas técnicas de mezcladoras 
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Anexo 09: Boleta de ventas 
 

 


