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Resumen 

La presente investigación aborda el diseño de una máquina para el lavado de 

camote en la ciudad de Santa, debido a que la producción de este tubérculo se 

encuentra en aumento y para evitar el desgaste físico de las personas, reducir el 

tiempo de operación del proceso de lavado y entregar un producto de buena calidad 

para el consumidor se desarrolló la presente investigación. 

Como objetivo principal tenemos el diseño de una máquina lavadora para el lavado 

de camote. Para cumplir con dicho objetivo; se realizó un diseño conceptual de la 

máquina, en el cual se describió todo lo referente a los distintos tipos de proceso y 

máquinas de lavado existentes en el mercado; debido a la escasa información 

referente al diseño de la máquina se optó por realizar estudios experimentales de 

algunos datos muy importantes para el diseño adecuado de la máquina. 

En este mismo orden de idas; se trabajó con un diseño detallado, en el que se 

realizaron los cálculos pertinentes al diseño mecánico y selección de los distintos 

mecanismos que conforman la máquina, siendo estos analizados mediante 

software SolidWorks de Análisis de Elementos Finitos. 

Palabras clave: diseño, estudio, proceso, mecanismos. 
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Abstract 

The present investigation deals with the design of a sweet potato washing machine 

in the city of Santa, due to the fact that the production of this tuber is increasing and 

to avoid physical wear and tear on people, reduce the operating time of the process 

of washing and delivering a good quality product to the consumer, the present 

investigation was developed. 

As main objective we have the design of a washing machine for washing sweet 

potato. To meet said objective; A conceptual design of the machine was made, in 

which everything related to the different types of process and washing machines 

existing in the market was described; Due to the scarce information regarding the 

design of the machine, it was decided to carry out experimental studies of some 

very important data for the proper design of the machine. 

In this same order of departures; We worked with a detailed design, in which the 

calculations pertinent to the mechanical design and selection of the different 

mechanisms that make up the machine were carried out, being these analyzed 

using Finite Element Analysis software. 

Keywords: design, study, process, mechanisms. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
“La comercialización como la producción hoy en día en productos agrícolas como 

el camote y la zanahoria se encuentra en aumento, en el Perú se cultivan 

alrededor de 15268 hectáreas anuales” (Cantoral, Chávez y Flores, 2020, p. 40). 

En el distrito de Santa, el lugar de trabajo de lavado de tubérculos lo realizan de 

manera ortodoxa, en donde se emplea mucho tiempo y mayor personal, haciendo 

uso de posas para ingresar el producto agrícola en mallas, donde el peón ingresa 

y mueve fuertemente con sus pies para crear un rozamiento entre ellas y así 

despojarlas de la tierra, exigiendo así una gran energía en ellos, llevando a un 

encarecimiento de la producción,con excesos en la jornada diaria y sobrepasando 

sus 8 horas de trabajo con el motivo de llegar a la cantidad deseada, una vez 

terminado de lavar, retiran el camote para colocarlo en sacos y entregar el 

producto terminado. 

Todo este proceso ortodoxo genera en el personal lumbalgia, lesiones, 

enfermedades y propaga el dengue. Situación que pone en alerta a los agricultores 

dueños de las pozas de lavados. 

Actualmente en el lavadero de la Asociación de comerciantes del valle de Santa se 

tiene 5 posas de lavado de 6m3 correspondiendo a la asociación, en donde en 

conjunto se lava aproximadamente 10 Ton diarias en un promedio de 8 horas a más 

parapoder cumplir con la tarea establecida. 

 
Sin la         sistematización         necesaria,         las          empresas          optan 

por comprar o fabricar lavadoras empíricas, donde no se 

aplican estándares y lineamientos de diseño, lo que puede ocasionar fallas en el 

funcionamiento y aumentar el costo del proceso productivo al momento de poner 

en funcionamiento estas unidades. Por lo tanto, se formulan las siguientes 

preguntas de investigación ¿Cómo aumentar la productividad de lavado de camote 

en la asociación de agricultores - santa, con el diseño de una maquina lavadora? 

Así como también los problemas específicos ¿Cuál es el diagnóstico de la 

productividad de lavado de camote de 10 Ton/día en Santa?, ¿Qué tipo de 

cálculos teóricos y parámetros de diseño se usaran para el diseño de la maquina 
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lavadora en el software SolidWorks?, ¿Qué parámetros se usarán para el diseño 

de la maquina lavadora en el software SolidWorks?, ¿Cómo evaluaremos la 

rentabilidad de la maquina lavadora 25Tn/día a través del VAN y el TIR? 

 
Con base en esto, se intenta enfatizar que la investigación sea técnicamente sólida 

debido a la importancia del trabajo, es decir. Básicamente  consiste  en  tiempo  

de entrega reducido, menos personal, mejor limpieza del producto, más suministro. 

La máquina será diseñada para lavar 2.5 Tn/hora. Por otro lado, en el distrito de 

Santa facilita el aumento económico, disminuyendo los tiempos, beneficiando a los 

usuarios, impactando positivamente, dado que el producto será entregado en mejor 

calidadConforme a lo establecido, el objetivo general diseñar la maquina lavadora 

para aumentar la productividad de lavado de camote en la asociación de 

agricultores – Santa. 

Los objetivos específicos fueron: Determinar el diagnóstico de la productividad de 

lavado de camote de 10 Tn/día en Santa, realizar el cálculo mecánico teórico de 

los elementos más críticos para el correcto dimensionamiento y selección de los 

componentes de la máquina lavadora, determinar los parámetros de diseño y 

análisis de los elementos mecánicos a través del software SOLIDWORKS en el 

diseño de una maquina lavadora, evaluar la rentabilidad del proyecto en la 

ejecución de la maquina lavadora 25Tn/día a través del VAN y el TIR 

Consecuentemente se formuló la hipótesis que el diseño de la maquina lavadora 

aumentara de manera eficiente la productividad de lavado de camote en la 

asociación de agricultores -Santa. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Este   estudio   hace referencia a    una    serie    de trabajos    previos    y    

teorías subyacentes que fueron esenciales para el desarrollo de esta tesis, se llegó 

a usar investigaciones previas y teorías relacionadas en las cuales serán detalladas 

a continuación. 

 
Garzón (2022), en su trabajo de investigación realizado en la Universidad Santo 

Tomás, tuvo como objetivo dar el diseño de una lavadora de papa en donde se 

llegó a concluir que, de acuerdo a los objetivos generales de este estudio, se 

propuso el diseño de la lavadora en mención para así los pobladores de la región 

usen esta herramienta de manera fácil y gratuita, y a la vez para todo aquel que 

esté interesado en su uso y conocimiento de esta herramienta. 

 
El proceso constructivo de esta lavadora se realiza  de  acuerdo  a los  

parámetros técnicos de diseño sustentados en el método QFD, el cual cumple a 

cabalidad con los requerimientos constructivos calculados por el autor. 

 
Rojas (2022), en su investigación el cual tuvo como meta principal el proponer el 

modelado como el diseño de la maquina lavadora haciendo uso del Software CAE. 

Se concluye que, para llegar al resultado deseado, el proceso de diseño involucra 

etapas de identificación de requisitos, especificaciones de desempeño, 

capacidades, prototipos y pruebas de modelado 

 
Espinoza & Mitte (2022), en su investigación, desarrollado en la universidad 

Escuela Politécnica Nacional Ecuador, teniendo como objetivo Diseñar y construir 

una máquina de lavado y selección de papas para una empresa distribuidora en el 

Valle de Tumbaco, Quito, se concluyó que para establecer los parámetros 

necesarios, se realizó un análisis funcional en donde se evaluó los procesos que 

requiere la máquina para cumplir con su objetivo de lavar y seleccionar papas. 

 
Custodio Juan (2018), en su trabajo de investigación tuvo como tema principal es 

realizar el diseño de una maquina ralladora de camote para mejorar el proceso en 

la  fábrica, por  lo  tanto,  se   concluyó que   el   diagnóstico   del actual sistema 

de procesamiento de se realiza de forma manual (manual grid), lo que 
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genera muchas desventajas para la empresa, ya que no se necesitan más de dos 

personas para obtener la cantidad requerida, ocasiona más  costo  a la empresa  

y obtener un muy buen producto debido a que es rugoso y al moler genera 

contaminación y corta manos, por lo que se propone el siguiente diseño 

electromecánico para solucionar el problema. 

 
Calvay Tiquillahuanca (2021), en su investigación teniendo como objetivo general 

realizar el diseño de una lavadora de mango donde permita optimizar la producción 

en la empresa, los objetivos anteriores se lograron y lograron de manera ideal, ya 

que a  través  del diseño  de  la  lavadora de  Mango, la  empresa solicitante  

podrá mejorar su resultados en la producción, los mantenimientos y poder 

entregarse en la región de Jayanca productos de buena calidad. 

 
Pérez Carlos (2018), en su trabajo de investigación tuvo como objetivo principal de 

realizar el diseño y evaluación de la maquina lavadora, para funcionamiento en las 

empresas Textiles del Perú, Se concluye que  el  estudio  cumplió  con  el  

objetivo de tesis de la realización de la lavadora verificando su ocurrencia durante 

la producción de la empresa. 

 
(Sauñi 2018), en su trabajo estableció cómo la implementación de las 5S facilita la 

productividad en el área de almacén de la empresa Maker Asociados S.A.C., 

finalmente en una tesis determino que la multiplicación entre la eficacia y la 

eficiencia llega a ser la productividad, cabe mencionar que el autor representa su 

definición mediante la siguiente formula, productividad= eficiencia x eficacia. 

 
Samaniego (2018), en su tesis quien tuvo como objetivo general, elaborar el diseño 

de una máquina limpiadora de tubérculos con capacidad de 2.5 toneladas y se 

concluyó que esta máquina satisface las necesidades de la producción de 

tubérculos, principalmente al reducir la actividad física de los trabajadores, 

ahorrando el consumo de agua y reduciendo el tiempo de limpieza de los 

tubérculos, por lo que es mejor para su posterior consumo en el mercado listo para 

su comercialización. 
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Tipos de lavadoras, hoy en día el uso de las maquinarias de lavado tiene un 

elevado precio por su uso y fabricación, así mismo hay una gran cantidad de ellas, 

haciendo que su valor comercial aumente. 

 
Los tipos que se pueden encontrar para máquinas lavadoras electromecánicas son 

las siguientes, con cilindro giratorio, con rodillos, de lavado con cilindro central, de 

lavado con escobillas. 

 
Lavadora Electromecánica del tipo cilindro Giratorio: indica que esta máquina 

realiza el proceso de lavado moviendo el tanque en el cual se colocan los 

productos a lavar. (Yandún José, 2015) 

 
Parámetros para el diseño de la maquina lavadora de tubérculos 

 
Para el área de lavado se tiene que hallar la dimensión del tanque de lavado, 

considerando la cifra de tubérculos a lavarse. 

 
Si se quiere tener un correcto funcionamiento, se requiere que la cantidad a usarse 

de tubérculos sea pequeña. Con respecto a los elementos de lavado 

identificaremos  los factores que inciden en  el  lavado  para  su  respectivo 

diseño, estos elementos cuentan con un eje de lavado, un motor que acciona el eje 

de lavado y un suministro de agua. 

Figuras 1 
 

Maquina lavadora cilíndrica, Yandún 2015 
 

En el diseño de sistema de movimiento utilizará la fuerza necesaria para generar 

los movimientos en todo el sistema de lavado. (Barreto y Custodio, 201, p.42). 
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Gutiérrez Pulido (2013, p.35) Es usual ver la productividad a través de dos 

componentes: eficiencia y eficacia. La primera es simplemente la relación entre el 

resultado alcanzado y los recursos utilizados, mientras que la eficacia es el grado 

en que se realizan las actividades planeadas y se alcanzan los resultados 

planeados. Definida según el autor mediante la siguiente fórmula: 

 

Figuras 2 
La productividad y sus componentes 

 
 

Nota. Se muestra los componentes de la productividad y se ejemplifica la definición de 

eficiencia y eficacia. 

 
Asimismo, Hernández y Pulido mencionan que la utilización correcta de los 

recursos en relación proporcional con los productos y servicios generados da como 

resultado la productividad; es decir, la relación ente el producto obtenido y los 

recursos e insumos utilizados (2011, p. 11). 

 
López menciona es básicamente un método que sirve para realizar cualquier 

trabajo o actividad, sin desperdiciar recursos y lo más rápido posible, en beneficio 

de la economía individual y organizacional (2012, p. 13). 

 
La relación obtenida entre los insumos programados con los recursos que se han 

usado nos llega a dar la eficiencia, por lo cual la óptima utilización de los bienes 

será demostrado por el índice de eficiencia. (García, 2011, p. 17). 

 
En relación a esta definición, García brinda la siguiente fórmula: 
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Ecuación 1 Eficiencia 
 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = ( 
𝐼𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝐼𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 
) ∗ 100

 

 

El nivel que logran los objetivos se puede medir con la eficacia. De ahí la relación 

que tiene con el cumplimiento de las metas fijadas; mejor dicho, efectuar las 

actividades de una manera adecuada (Lopez, 2012, p. 11). 

 
La relación que existe entre los resultados obtenidos y trazados llega hacer la 

definición de la eficacia (García, 2011, p. 17). 

 
En relación a esta definición, García brinda la siguiente fórmula: 

 
Ecuación 2 Eficacia 

 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 = ( 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝐿𝑜𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝑀𝑒𝑡𝑎 
) ∗ 100 

 
 
 
 

El esfuerzo y la resistencia dependen de cómo el diseñador ajusta el esfuerzo de 

la carga para que sea menor que la resistencia en ese momento. Por lo tanto, se 

debe garantizar que la fuerza pueda superar la carga en un grado suficiente para 

que no se produzca el fallo, a pesar de la incertidumbre. (Barreto y Custodio, 2018, 

p. 42) 

Ecuación 3 Factor de diseño 
 

 

𝑛𝑑 = 
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 

 
 

𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
 

 

El factor de este diseño 𝒏𝒅 se puede definir como: 

 
La carga máxima admisible puede darse con la fórmula siguiente 

Ecuación 4 Carga máxima permisible 
 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 

 
 𝑛 

𝑑 

 

Etapas o fases que conlleva el proceso de Diseño: 
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Robert L. Norton (2016), define en su libro este proceso en diez etapas o fases, las 

cuales son detalladas a continuación. 

En   la   fase   1;   Determinar   los    requisitos,   lo que incluye    garantizar que  

se identifique el problema a resolver y que las opciones sean aceptables para los 

usuarios. 

 
En      la fase      2; la investigación      inicial consiste      en      buscar y   

comparar información para comprender las mejores opciones que satisfagan los 

requisitos dados en la etapa anterior. 

 
En la fase 3; en este proceso la importancia radica en establecer los objetivos que 

el diseño necesita, puesto que a partir de los objetivos del enfoque el diseño no 

cubrirá las exigencias del usuario. 

 
En la fase 4; el rendimiento logrará definir lo que debe alcanzar un diseño, donde 

se tiene valores que se pueden cuantificar y verificar, llegando a servir como 

especificaciones del contrato. 

 
En la fase 5; con respecto a la invención e idealización se detalla de una manera 

creativa donde el ingeniero a cargo inventa una solución basada en un estudio de 

viabilidad y se asegura de que satisfaga los requisitos del proyecto, las 

especificaciones contractuales y lo primordial que es la necesidad del consumidor. 

 
En la fase 6; se lleva el análisis de la problemática donde se propone alternativas, 

empleando la teoría física, así como los métodos matemáticos y procesos químicos 

sugiriendo posibles soluciones tentativas que podrían lograr los objetivos 

establecidos. 

 
En la fase 7; Selección, que implica la aplicación de criterios de toma de 

decisiones que consientan optar la mejor elección para satisfacer con las 

especificaciones y objetivos operativos acordados por el cliente. 

 
En la fase 8; se debe continuar el análisis de la solución elegida en el diseño de 

detalle hasta alcanzar el nivel necesario para su realización y uso. 
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En la fase 9; en el contexto de la creación de prototipos y pruebas, incluso si el 

modelado pudiéndose se elabora en la etapa de análisis y detallado obteniendo 

datos satisfactorios, siendo necesario realizar las pruebas para garantizar los 

resultados relevantes  para el trabajo, condiciones  con claras especificaciones  

de rendimiento. 

 
En la fase 10; cuando se haya verificado en el diseño que las necesidades 

propuestas por el usuario cumplan,  comenzamos la  producción  de  las  

unidades requeridas, ya sean únicas o de gran volumen. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1. Tipo de Investigación 

 
La investigación se caracteriza por ser de tipo aplicada,  porque  

utiliza principalmente teorías generales para  resolver problemas  en 

el sector manufacturero. Según Lozada (2014, p.47-50) considera  a 

la investigación  aplicada como  un  tipo   de   investigación que  

busca la aplicación directa del conocimiento a los problemas del sector 

productivo, la cual puede basarse en intuiciones de la investigación 

fundamental que incluye procesos teóricos. De enfoque cuantitativo 

porqué utiliza la medición numérica, el conteo y frecuentemente en el 

uso de la estadística para implantar con veracidad patrones de 

comportamiento en una población. (BORJA, 2012 pág. 11) 

 
3.2. Diseño de investigación 

 
El diseño de investigación es no experimental porque el investigador 

no realiza ninguna manipulación deliberada de una variable para 

obtener un resultado sobre otra variable (Álvarez Risco, A.2020). De 

tipo transversal ya que se recolectan datos en un solo momento del 

tiempo. (HERNANDEZ , 2014 pág. 154) 

 
Este tipo es de alcance descriptivo, es decir, únicamente pretenden 

medir o recoger información de manera independiente o conjunta sobre 

los conceptos o las variables a las que se refieren (HERNANDEZ, 2014 

pág. 92). 

 
3.2 Variables y Operacionalización 

Sobre variables, Sampieri y Mendoza (2018, p. 125) piensan en las 

variables como propiedades de objetos que pueden tomar números, 

valores o rangos. Siendo una definición abstracta llegando a formarse 

de una manera visible o útil y se cuantifique. 

Variable Independiente: Diseño de Maquina Lavadora 

Variable Dependiente: Productividad. 
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En el Anexo 3 se encuentra la operacionalización de variables 

 
3.3 Población muestra y muestreo 

 
Para    Ventura,    (2017,    p.43)     es un     conjunto     de    

elementos con características a estudiar en cuanto a selección de 

población, muestra y unidad de análisis. Sin embargo, el estudio 

necesita cuantificar esto recolectando las N unidades que 

participan en un movimiento dado. 

 
3.2.1. Población 

Total, de acopio de camote de la Asociación de agricultores - 

Santa equivalente a 10 ton/día. 

Criterio de Inclusión: 

Se consideró el total de camote lavado al final del trabajo 

realizado 

Criterio de Exclusión: 

No se consideró la merma del camote, porque nos importa el 

camote lavado en buen estado. 

3.2.2. Muestra 

1250 kg de camote 

3.2.3. Muestreo 

El muestreo es no probabilististico, el tipo de muestra es a 

nuestro criterio. 

3.2.4. Unidad de análisis 

1 kg de camote 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Se aplicó el análisis documental, en donde según (Bernal Ibarra, 2018) 

consiste en reunir la información de varios documentos para aplicarlos, 

analizarlos y relacionarlos con un fin determinado. 
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Instrumentos 

 
Se utilizó la Ficha de Registro, compuesto por cuadros de doble entrada, 

en donde se registraron los datos de la productividad actual y costos. 

 
Se utilizó Fichas Textuales para la conceptualización de nuestros 

indicadores de nuestra Variable Independiente. 

 
Validez 

 
El instrumento de recolección de datos si es válido pero no amerita ser 

revisado por un juez experto según las reglas de la universidad. 

 
3.5 Procedimientos 

Para el estudio se inició con el permiso correspondiente a la asociación 

de agricultores de Santa, luego de su aprobación para el desarrollo del 

estudio se la técnica de recolección de datos de Análisis documental, 

teniendo fichas de registro y fichas textuales, mediante la ficha de 

registro se acudirá a la asociación de agricultores Santa con previo 

permiso, y así obtener los datos sobre la realidad actual dela lavado de 

camote| en la asociación, mediante las fichas textuales se definirá los 

datos y conceptos para el cálculo de cada uno de los componentes de la 

maquina lavadora. 

 
3.6 Métodos análisis de datos 

 
Para cumplir con los objetivos trazados, los resultados serán 

cuidadosamente evaluados para poder resolver la pregunta del 

problema, ya sea que coincidan o no con los hallazgos de otras 

investigaciones anteriores. En este caso se utilizará el enfoque 

estadístico para establecer la relación causal entre las variables, y los 

resultados se incorporarán al diseño de la lavadora de camote. 
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3.7 Aspectos éticos 

El estudio de investigación fue elaborado de acuerdo con las 

recomendaciones de la universidad, teniendo en cuenta los estándares 

de la universidad y de acuerdo con las directrices de la ISO, lo que 

garantiza la originalidad de los autores. Se muestra respeto por los 

contribuyentes informados y los resultados reflejan datos precisos y 

confiables. 

(Pietro Villaizan, 2014), (Beltran Villanueva, y otros, 2013), (Mejía 

Gutiérrez, y otros, 2022), (Machinery, 2022), (Suntaxi Oña, 2016). 
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IV. RESULTADOS 

 
Los resultados en esta investigación se presentan por cada objetivo luego de haber 

procesados datos de los instrumentos de recolección y se muestran a continuación: 

Objetivo Especifico 1: Determinar el diagnóstico de la productividad actual de 

Lavado de camote de 10 Ton/día en Santa. 

Tabla 1 
Productividad actual en el lavadero-Santa 

 

Recurso Estándar 
Horas Hombre Previsto 8      

Personal Previsto 30      

PRODUCTIVIDAD 

 
Fecha 

Resultado 
Previsto 

(Ton) 

Horas 
hombre 

Invertido 

Personal 
Utilizado 

Resultado 
Alcanzado 

(Ton) 

 
Eficacia 

 
Eficiencia 

 
Productividad 

7/08/2023 9.990 9.6 30 9.940 99.5% 83.3% 82.9% 
8/08/2023 9.750 8.2 30 9.722 99.7% 97.6% 97.3% 
9/08/2023 10.049 8.0 30 10.033 99.8% 100.0% 99.8% 

10/08/2023 9.935 9.0 30 9.918 99.8% 88.9% 88.7% 
11/08/2023 9.645 8.8 30 9.629 99.8% 90.9% 90.8% 
12/08/2023 9.507 9.0 30 9.498 99.9% 88.9% 88.8% 

Fuente 1 Elaboración propia 

Interpretación: 

 
Se determinó que, para evaluar la productividad actual, hacemos uso de la Tabla 1 

donde apreciamos la productividad de lavado de las 10 Ton diarias, a través de 

nuestras dimensiones planteadas que son la eficiencia y eficacia, demostrándonos 

que tienen carencias respecto a sus indicadores establecidos en ella. 
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Objetivo Especifico 2: Realizar el cálculo mecánico teórico de los elementos más 

críticos para el correcto dimensionamiento y selección de los componentes de la 

máquina lavadora. 

Tabla 2 Componentes de la maquina lavadora 
 

 Componente Descripción Marca Modelo Presión 

Sistema 
de llenado 

Tolva de 
llenado 

Plancha AISI 
304 

Fiorella 
Representaciones 

S.A.C 

ASTM 
A240 

 

- 

Sistema 
de   

aspersión 

Aspersión 
cónica 

Aspersor cónico 
65° 

 

Unis -Spray 
 

UNI 65100 
 

40 bares 

 Sistema de 
transmisión 

Fajas Gates D210 - 

 Polea motriz Sección D Martin 2D130 - 

 Polea 
conductora 

Sección D Martin 2D580 - 

Sistema 
mecánico 

    

Tambor 
Giratorio 

Plancha perfora 
Oblongas 

Aceros Arequipa D550 - 

 Rodamiento 
de fierro 

Fija sin freno Surtek RF5F - 

 
Estructura 

Tubo Acero 
Galvanizado 

DIPAC 
NTE INEN 

2415 
- 

SISTEMA ELECTRICO 

 Potencia 
eléctrica 

Potencia 
eléctrica 

Marca-Modelo 
Tensión 
eléctrica 

Frecuencia 

Sistema 
Eléctrico 

Motorreductor Motorreductor 
Siemens- 
Motox/E88 

220 V 60 Hz 

 
Fuente 2 Elaboración propia 

 
Interpretación: 

 
En la Tabla 3 apreciamos el seleccionamiento de cada componente crítico que 

conformara la máquina, cada uno de ellos fue evaluado bajo cálculos mecánicos 

teóricos para su buen funcionamiento y selección. 
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Objetivo Especifico 3: Determinar los parámetros de diseño y realizar el análisis 

de los elementos mecánicos a través del software SOLIDWORKS en el diseño de 

una maquina lavadora. 

Tabla 3 
Tabla de resultados de Análisis de Elementos Finitos 

 

Resultado de análisis estático 

Estructura Análisis de tensión Máximo Espesor 
Análisis de Desplaz. 

máximo 
F. S 

Tolva 1.58x10^7 N / m^2 4 mm 1.2 mm 13 
Tambor 1.58x10^7 N / m^2 6 mm 2 mm 9 

Estructura 2.04x10^8 N / m^2 3 mm 1 mm 19 

Parámetros de diseño 

Estructura Material Limite Elástico 
Despla. 
mínimo 

Cargas/flujo másico Área 

Tolva AISI 304 2.06x10^8 N/m^2 0 mm 100 kg 4.89 m2 
Tambor AISI 304 2.06x10^8 N/m^2 1 mm 781.25 kg 46.08 m2 

Estructura A. G 2.04x10^8 N/m^2 0.1 mm 775 kg 32.07 m2 
 

 

Fuente 3 Elaboración propia realizada en el Software SolidWorks 
 

Interpretación: 

 
De la tabla N°3 se concluye, que las tensiones y análisis de desplazamientos 

respecto a las cargas sometidas son menores a los parámetros de diseño de cada 

material de las siguientes estructuras (tolva, tambor, estructura), brindando el 

SolidWorks Factores de seguridad positivos F.S > 2. 
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S/120,000.00 

S/100,000.00 

S/80,000.00 

S/60,000.00 

S/40,000.00 

S/20,000.00 

S/0.00 

(S/20,000.00) 0% 5% 10%  15%  20%  25%  26%  27%  30%   35%   40%   45%   50%   55%   60%   

(S/40,000.00) 

(S/60,000.00) 
 

TASA DE DESCUENTO 

Fuente 6 Elaboración propia 

Objetivo Especifico 4: 

 
Evaluar la rentabilidad del proyecto en la ejecución de la maquina lavadora 

25TN/día a través del VAN y el TIR 

Tabla 4 Evaluación económica del VAN y TIR 
 

TABLA DE VALOR ACTUAL NETO (VAN) VAN RESPECTO A LOS TDM 
 No. FNE (1+i) n FNE/(1+i) n  TDM VAN 

 0 -102689.30  -102689.30  0% S/ 172,160.70 

 1 23820.00 1.10 21654.55  5% S/ 99,755.57 
 2 20320.00 1.21 16793.39  10% S/ 52,555.82 
 3 22420.00 1.33 16844.48  15% S/ 20,552.52 

U
TI

LI
D

A
D

 B
R

U
TA

 

4 23820.00 1.46 16269.38  20% -S/ 1,937.71 

5 22280.00 1.61 13834.13  25% -S/ 18,262.31 

6 21580.00 1.77 12181.35  26% -S/ 20,982.61 

7 23820.00 1.95 12223.43  27% -S/ 23,552.16 

8 23400.00 2.14 10916.27  30% -S/ 30,460.83 

9 23330.00 2.36 9894.20  35% -S/ 39,815.65 
 10 23190.00 2.59 8940.75  40% -S/ 47,156.97 
 11 23820.00 2.85 8348.76  45% -S/ 53,036.97 
 12 23050.00 3.14 7344.44  50% -S/ 57,832.29 

   TDM 10%  55% -S/ 61,805.83 
   VAN S/ 52,555.82  60% -S/ 65,145.08 

   TIR 19.5%    

   B/C 2.26    

Fuente 4 Elaboración propia 

Grafica 1 Grafica representativa del TIR en punto nulo. 

Interpretación: 

 
En la tabla 4 se realizó el análisis económico obteniendo un VAN>0 y teniendo una 

TIR= 19.5% por lo que nuestro proyecto será rentable. La Grafica 1 sirve para 

interpretar hasta cuanto podemos aceptar una TDM en nuestro proyecto, sin tener 

pérdidas, por lo tanto, aceptaremos inversiones con Tasa de demanda menor al 19.5%. 
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Objetivo General: Diseñar la maquina lavadora para aumentar la productividad de 

lavado de camote en la asociación de agricultores – Santa. 

Tabla 5 
Resultados para el diseño de la maquina Lavadora 

 

RESULTADOS DEL DISEÑO 

Factor de seguridad Factor de seguridad mayor a 2 
Presupuesto 56006.90 S/. 
Material Acero AISI 304 Inox. 
Soldadura Soldadura TIG 
Flujo Másico 781.25 kg / 15 min 

Nota 1 Elaboración Propia 

 

 

Figuras 3 Diseño 3D de la maquina 
 

Fuente 8 Elaboración propia 
 

Interpretación: 

 
Tenemos como resultado final el diseño de la maquina lavadora, sabiendo las 

necesidades que carece la asociación que es de 10 Ton/día, con el respectivo 

diseño se mejorara la productividad a 25Tn/día, sabiendo que la maquina soporta 

el flujo másico de lavado de 781.25 Kg - 15 min. El diseño cumple con un factor de 

seguridad mayor a 2 lo cual asegura que la maquina cumplirá con su objetivo. 
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V. DISCUSIÓN 

 
Sauñi destacó que la implementación de las 5S ha incrementado la productividad 

en Maker Asociados S.A.C. en el área de almacenamiento. Los resultados 

mostraron que la diferencia de eficiencia promedio antes de la aplicación (58,43%) 

fue menor que la eficiencia promedio después de la aplicación (90,50%), que 

aumentó en un 32,07%, que es diferente de la eficiencia de productividad de 

88.85% para el camote específico. para limpieza por año. nuestro caso Basado en 

la experiencia, desde el diseño de la máquina podemos lograr hasta el doble de 

productividad de lavado y alcanzar el 200% de la productividad actual de 25 

toneladas por día. 

 
Por otro lado, existe un paralelismo con Garzón Orjuela al realizar el selecciona 

miento de los elementos más críticos, haciendo el uso de teorías y cálculos 

mecánicos, obteniendo así las partes por la que estará constituida la maquina 

lavadora, como lo es su sistema de transmisión, sistema de potencia, sistema de 

aspersión, sistema de lavado. 

 
Rojas Meza menciona en su trabajo de investigación Diseño y simulación de una 

maquina lavadora de tubérculos producidos en la zona centro. Determinaron que el 

factor de seguridad era mayor que 2, el desplazamiento era menor que 1 mm y la 

tensión resultante estaba dentro del límite elástico. Todos estos datos se obtuvieron 

utilizando los siguientes métodos. El factor de seguridad >2 y el desplazamiento <1 

en el software FEA corresponden al diseño de la máquina lavadora de tubérculos. 

 
Calvay Tiquilla Huanca, al diseñar una máquina limpiadora de mango de 24 

toneladas por hora para optimizar la producción del negocio de EXOTIC, mencionó 

que determinó el precio justo de la máquina con base en fórmulas financieras como 

VAN y TIR y obtuvo S/ a través de la primera fórmula. 180.253,68, el segundo lugar 

de la región superó el promedio en 53,22%. Esto significa lograr las metas 

financieras establecidas; a diferencia del lavado de camote planificado, el VAN es 

de S/. 67440.05 y la tasa interna de retorno es del 23.8% debido al uso de menores 

recursos y una recuperación más rápida del capital. 

Rojas Meza, al hacer el diseño y simulación de una maquina lavadora de tubérculos 
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producidos en la zona centro aplica un FS de 2 en el diseño de su máquina, 

partiendo de igual manera de aplico con un FS de 2 para el diseño de nuestra 

máquina lavadora. 
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VI. CONCLUSIONES

• La proyección de aumentar la productividad a través del diseño de la

maquina lavadora de camote nos deja una diferencia en la tesis de Calvay

en relación a los recursos y el recupero de capital e inversión.

• Los cálculos teóricos se realizaron teniendo en cuenta el factor de seguridad

de 2 recomendados por las normas ASME. La tolva de llenado, el tambor,

rodamientos, estructura, se tuvo gran consideración al momento del diseño

ya que estos son los componentes más críticos y fundamentales en el diseño

de la maquina lavadora para su correcto funcionamiento.

• Se obtuvo los factores más importantes que son: el factor de seguridad es

mayor que 2, el desplazamiento máximo es de 2 mm y la fuerza de tracción

resultante está dentro del límite elástico. Todos estos datos se obtienen

mediante el software SolidWorks.

• Finalmente se determinó el costo de la maquina siguiendo las fórmulas

necesarias del VAN y TIR obteniendo un Van > 0 y con la TIR > TDM, esto

indica la rentabilidad del proyecto en caso se lleve a cabo.

• Se concluye que dicho objetivo planteado se ha cumplido de manera idónea,

ya que con el diseño de la lavadora de camote se permitirá a la asociación

aumentar la productividad de 10 Tn/día a 25 Tn/día.
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VII. RECOMENDACIONES

• La máquina limpiadora de camote diseñada en este proyecto no cuenta

con sistema de tratamiento de agua y puede reciclar este valioso líquido,

por lo que se recomienda implementarla en futuras actividades ya que

beneficiará directamente a los clientes y al medio ambiente.

• Estudiar la posibilidad de diseñar un sistema mecanizado que modifique

el ángulo de caída del tambor de la lavadora con el fin de alterar las

condiciones de operación.

• Realizar un estudio que permita conocer si la máquina de lavado, puede

ser ocupada para el lavado o cortado de otros productos, tales como:

papa, remolacha, entre otros.

• Además, se recomienda variar los espesores tanto del tambor como de

las tolvas para apreciar más opciones en cuanto a economía.
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ANEXOS 

Anexo 1 Matriz de Consistencia 
 

Problemas Específicos Objetivos Específicos 

¿Cuál es el diagnóstico de la productividad de lavado de 
camote de 10 Tn/día en Santa? 

Determinar el diagnóstico de la productividad actual de lavado 
de camote de 10 Tn/día en Santa. 

¿Cuáles son los componentes necesarios para la maquina 
lavadora, aplicando el cálculo mecánico teórico? 

Realizar el cálculo mecánico teórico de los elementos más 
críticos para el correcto dimensionamiento y selección de los 
componentes de la máquina lavadora 

¿Qué tipo de cálculos teóricos y parámetros se usarán para 
el diseño de la maquina lavadora en el software 
SolidWorks? 

Determinar los parámetros de diseño y análisis de los 
elementos mecánicos a través del software SolidWorks en el 
diseño de una maquina lavadora. 

¿Cómo evaluaremos la rentabilidad de la maquina 
lavadora 25Tn/día a través del VAN y el TIR? 

Evaluar el valor monetario de la maquina lavadora 25Tn/día 
usando el VAN y TIR. 

 
 
 
 
 
 
 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 

 
¿Cómo aumentar la productividad de 
lavado de camote en la asociación de 
agricultores - santa, con el diseño de 

una maquina lavadora? 

 
Diseñar la maquina lavadora para 

aumentar la productividad de lavado de 
camote en la asociación de agricultores - 

Santa 

El diseño de la maquina lavadora 
aumentara de manera eficiente la 
productividad de lavado de camote 
en la asociación de agricultores - 

Santa 

Tabla 6 Matriz de consistencia 
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Anexo 2 Matriz de operacionalización de la Variable Productividad 

Variable 

Independiente 
Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicador Escala deMedición 

La productividad es 
una medida 

económica que 
calcula cuántos 

bienes y servicios 
se han producido 
por cada factor 

utilizado 
(trabajador, capital, 
tiempo, tierra, etc.) 
durante un periodo 

determinado. 
Economipedia 

(2020) 

Es usual ver la 
productividad a través de 

dos componentes: 
eficiencia y eficacia. La 
primera es simplemente 

la relación entre el 
resultado alcanzado y los 

recursos utilizados, 
mientras que la eficacia 
es el grado en que se 

realizan las actividades 
planeadas y se alcanzan 
los resultados planeados. 

Pulido (2018) 

Personal 
Utilizado 

Eficiencia 

Horas Hombre 
  Invertido 

Personal 
Previsto 

Productividad 

Horas Hombre 
Previsto De razón 

Resultado 
Alcanzado 

Eficacia 
Resultado 
Previsto 

Utilidad 
Neta 

Tabla 7 Matriz de Operacionalización de la Variable Independiente 
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Anexo 3 Matriz de Operacionalización de la Variable Maquina Lavadora 

Variable 
dependiente 

Definición 
Conceptual 

Definición Operacional Dimensión Indicador Escala deMedición 

Es una máquina 
rotativa que 

consiste en que los 
productos se 

restrieguen entre sí. 
Para ello es 

necesario tener un 
cierto volumen de 

producto dentro del 
tambor. El volumen 

es fácilmente 
regulable por medio 
de una compuerta 

giratoria u horizontal. 
Hay un sistema de 
aspersión montado 
dentro del tambor 
para suministrar 
agua limpia que 

opcionalmente puede 
incluir productos de 
lavado y agua de 
enjuague. (Albión, 

2018). 

Sistema de 
Flujo másico 

Espesor del 
elemento llenado 

Las lavadoras tipos 
cilindro horizontales, 

se tiene en cuenta que 
las partes que 

conforman, sistema de 

Sistema de 
Aspersión 

Presión de agua 

Sistema de 
transmisión de 

potencia 

Diseño de 
Maquina 
Lavadora 

lavado, sistema de 
vaciado, sistema 

mecánico, y sistema 
de eléctrico, teniendo 

los siguientes 
parámetros para su 

Sistema 
Mecánico 

Tambor giratorio Razón 

Estructura 

respectivo diseño. 

(Tituana 
chicaiza,2007) 

Potencia Eléctrica 

Sistema 
Eléctrico 

Tensión 
Eléctrica 

Frecuencia 

Tabla 8 Matriz de Operacionalización de la Variable Dependiente 
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Anexo 4 Carta de Autorización 
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Anexo 5 Instrumentos de Recolección de datos-fichas de registro 

El siguiente anexo muestra las fichas de registro utilizados en la investigación 

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS COMERCIANTES DE LA ASOCIACIÓN DE 

AGRICULTORES SANTA 

Proyecto de Investigación 

Título del Proyecto de Investigación 

DISEÑO DE UNA MAQUINA LAVADORA PARA AUMENTAR LA 

PRODUCTIVDAD EN LA ASOCIACIÓN DE AGRICULTORES SANTA 

Objetivo: Recopilar información para el estudio de la producción camotes, que 

nos permitirá obtener datos reales para nuestro diseño de una máquina 

automatizada lavadora de zanahoria. 

Instrucciones: Los indicadores a intervenir son: resultado alcanzado, 

personal utilizado, horas hombre invertido. 

Asociación: 

Distrito:   

Provincia: 

Departamento: 

1.1.1. Personal Utilizado – Personal Previsto 

Personal Previsto 
TOTAL 

N° Poza Cantidad 

Poza 1 

Poza 2 

Poza 3 

Poza 4 

Poza 5 

1.1.2. Horas hombre invertido – Horas Hombre Previsto 

Horas Hombre previsto 
TOTAL 

N° Poza Cantidad 

Poza 1 

Poza 2 

Poza 3 

Poza 4 

Poza 5 
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ENCUESTA DIRIGIDA A LOS COMERCIANTES DE LA ASOCIACIÓN DE 

AGRICULTORES SANTA 

Proyecto de Investigación 

Título del Proyecto de Investigación 

DISEÑO DE UNA MAQUINA LAVADORA PARA AUMENTAR LA 

PRODUCTIVDAD EN LA ASOCIACIÓN DE AGRICULTORES SANTA 

Objetivo: Recopilar información para el estudio de la producción camotes, que 

nos permitirá obtener datos reales para nuestro diseño de una máquina 

automatizada lavadora de zanahoria. 

Instrucciones: Los indicadores a intervenir son; resultado alcanzado, 

resultado previsto, utilidad neta. 

Asociación: 

Distrito:  Provincia: Departamento: 

Resultado Alcanzado – Resultado Previsto 

Resultado Previsto 

N° Poza Cantidad 

Poza 1 

Poza 2 

Poza 3 

Poza 4 

Poza 5 

Total 

Utilidad Neta 

¿De cuánto fue la utilidad neta el día de hoy? 
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Anexo 6 Fichas Textuales 

 
Para la dimensión de Sistema de llenado tenemos las siguientes fichas textuales 

 

 
Indicador Flujo masico 

Técnica de recolección de Datos Análisis documental 

Instrumento de recolección de Datos Ficha textual 

 

De acuerdo a la publicación del Centro Internacional de Agricultura Tropical 

este tipo de máquinas tienen un flujo másico de 1000 kg de raíces por hora, se 

utilizan 100 L de agua por cada 100 kg de raíces yel cilindro gira a una 

velocidad de 30 r.p.m. 

Rodriguez, Peña (2016) Pgna 22 
 

Indicador Espesor del elemento 

Técnica de recolección de Datos Análisis documental 

Instrumento de recolección de Datos Ficha textual 

 
El espesor del elemento se utiliza para calcular la rigidez del elemento, la masa y 

cargas. 
Caseres Alex (2020) 

 
Para la dimensión de Sistema de Aspersión tenemos las siguientes fichas textuales 

 

 

Indicador Presión de agua 

Técnica de recolección de Datos Análisis documental 

Instrumento de recolección de Datos Ficha textual 
 

Los sistemas de riego localizado y aspersión están basados en la conducción 

del agua desde un punto de almacenamiento hasta los emisores, discurriendo 

durante todo el trazado o red de distribución dentro de unas tuberías cerradas. 

Para que el agua llegue a todos los puntos de emisión es preciso que circule con 

una determinada presión. 

Junta Andalucía (2010) 
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Para la dimensión de Sistema Mecánico tenemos las siguientes fichas textuales 
 

 

Indicador 
Sistema de transmisión de 

Potencia 

Técnica de recolección de Datos Análisis documental 

Instrumento de recolección de Datos Ficha textual 

 

El diseño de un sistema para transmitir potencia requiere de atención aldiseño y 

selección de cada uno de los componentes (engranes, cojinetes, eje, etc.). No 

obstante, como es a menudo el caso en el campodel diseño, estos componentes 

no son independientes. Por ejemplo, conla finalidad de diseñar el eje para soportar 

el esfuerzo y la deflexión, es necesario conocer las fuerzas aplicadas. 

Shigley (1978,900) 
 
 
 

Indicador Tambor giratorio 

Técnica de recolección de Datos Análisis documental 

Instrumento de recolección de Datos Ficha textual 

 

Como es de conocimiento general un tambor es de forma cilíndrica porlo que se 

debe varolar una plancha para lograr la forma adecuada, la norma UNS S30400 

recomienda que para elaborar cualquier tipo de maquinaria dirigida a la industria 

alimentaria es necesario usar el material AISI 304 por lo que la máquina se 

elaborará con este material. 

Rojas Meza (2022 ,129). 
 
 
 

Indicador Estructura 

Técnica de recolección de Datos Análisis documental 

Instrumento de recolección de Datos Ficha textual 

 

La mayor parte de los aceros estructurales reciben la designación de los números 

ASTM. Un grado frecuente es el ASTM A36, que tiene unpunto de fluencia mínimo 

de 36 000 psi (248 MPa) y es muy dúctil. Enresumen, es un acero con bajo carbón 

y laminado en caliente, disponible en láminas, placas, barras y perfiles 

estructurales; por ejemplo, algunas vigas I, vigas estándar estadounidenses, 

canales y ángulos. Robert Moot (2006, Pgna 54) 
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Para la dimensión de Sistema Eléctrico tenemos las siguientes fichas textuales 
 

 
Indicador Potencia eléctrica 

Técnica de recolección de Datos Análisis Documental 

Instrumento de recolección de Datos Ficha Textual 

 

La potencia eléctrica es el trabajo efectuado al desplazar las cargas eléctricas, por 

unidad de tiempo. Electricidad Básica (2020, Pgna 21) 

 
 

Indicador Tensión eléctrica 

Técnica de recolección de Datos Análisis Documental 

Instrumento de recolección de Datos Ficha textual 
 

La tensión es la presión de una fuente de energía de un circuito eléctrico que 
empuja los electrones cargados (corriente) a través de un lazo conductor, lo que 
les permite trabajar como, por ejemplo, generar una luz. 

En resumen, tensión = presión y se mide en voltios (V). El término reconoce al 
físico italiano Alessandro Volta (1745-1827), inventor de la pila voltaica, el 
precursor de la pila doméstica de hoy. 

En los inicios de la electricidad, la tensión era conocida como fuerza 
electromotriz (fem). Es por ello que en las ecuaciones como la ley de Ohm, la 
tensión se representa por el símbolo E. Fluke (2024) 

 
 

 
Indicador Frecuencia 

Técnica de recolección de Datos Análisis Documental 

Instrumento de recolección de Datos Ficha Textual 

 
 

La frecuencia es otra de las magnitudes que, en determinadas ocasiones, nos puede 

servir para determinar el funcionamiento delmotor, sobre todo cuando se utilizan 

convertidores de frecuencia. 

 
Motores eléctricos (2018, 302) 
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Anexo 7 Análisis complementario 

 
1. Flujo de Ingre financiero desde septiembre 2022-agosto 2023 

 
Tabla 9 
Tabla de ingreso mensual y anual en el lavadero de Santa 

 

Costo (Kg) S/ 1.30   

Costo (Tn) S/ 130.00   

 Tn Costo por Tn Ingreso 

Septiembre 2022 360 S/ 130.00 S/ 46,800 

Octubre de 2022 362 S/ 130.00 S/ 47,060 
Noviembre de 2022 365 S/ 130.00 S/ 47,450 
Diciembre de 2022 370 S/ 130.00 S/ 48,100 

Enero de 2023 369 S/ 130.00 S/ 47,970 
Febrero de 2023 365 S/ 130.00 S/ 47,450 
Marzo de 2023 365 S/ 130.00 S/ 47,450 
Abril de 2023 360 S/ 130.00 S/ 46,800 
Mayo de 2023 372 S/ 130.00 S/ 48,360 
Junio de 2023 374 S/ 130.00 S/ 48,620 
Julio de 2023 369 S/ 130.00 S/ 47,970 

Agosto de 2023 361 S/ 130.00 S/ 46,930 
Total 4392 - S/ 570,960.00 

 
En la siguiente tabla apreciaremos los datos obtenidos durante 12 meses 

consecutivos, respecto al cantidad y contos de sus servicios en el lavadero 

de Santa, teniendo, así como resultado anual el monto de 570960.00 S/. 

2. Egreso del Lavadero Santa 

 
Tabla 10 
Egreso del lavadero Santa 

 

Septiembre de 2022 – Agosto 2023 
 Cantidad Pagó Días Imp. Total 

Gerente 1 S/ 1,800.00 - S/ 1,800.00 
Contabilidad 1 S/ 1,500.00 - S/ 1,500.00 

Agua 5 S/ 50.00 24 S/ 1,200.00 
Energía 1 S/ 200.00 - S/ 200.00 
Internet 1 S/ 60.00 - S/ 60.00 

Mant. Bomba 1 S/ 300.00 - S/ 300.00 
Accesorios - S/ 400.00 - S/ 400.00 

Obrero 20 S/ 50.00 24 S/ 24,000.00 
Ayudante 10 S/ 40.00 24 S/ 9,600.00 

Mant. Poza 5 S/ 30.00 1 S/ 150.00 
Vigilante 1 S/ 60.00 24 S/ 1,440.00 

Total Mensual    S/ 40,650.00 
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Ingreso Egreso Utilidad Neta 

Total Anual S/ 487,800.00 

Para el egreso del lavadero se tomaron los siguientes datos reales respecto 

a cada mes desde septiembre 2022 a agosto 2023, siendo repetitivo cada 

mes se obtuvo como resultado anual 

3. Utilidad Neta del Lavadero Santa

Se tomaron los siguientes datos resumidos del proyecto para interpretar la

utilidad Neta restando a nuestro ingreso el egreso obtenido en la tabla 10,

teniendo lo siguiente:

Tabla 11
Utilidad Neta desde Septiembre 2022 - Agosto 2023

Meses Ingreso Egreso Utilidad Neta 

Septiembre 2022 S/ 46,800.00 S/ 40,650.00 S/ 6,150.00 

Octubre de 2022 S/ 47,060.00 S/ 40,650.00 S/ 6,410.00 
Noviembre de 2022 S/ 47,450.00 S/ 40,650.00 S/ 6,800.00 
Diciembre de 2022 S/ 48,100.00 S/ 40,650.00 S/ 7,450.00 

Enero de 2023 S/ 47,970.00 S/ 40,650.00 S/ 7,320.00 
Febrero de 2023 S/ 47,450.00 S/ 40,650.00 S/ 6,800.00 
Marzo de 2023 S/ 47,450.00 S/ 40,650.00 S/ 6,800.00 
Abril de 2023 S/ 46,800.00 S/ 40,650.00 S/ 6,150.00 
Mayo de 2023 S/ 48,360.00 S/ 40,650.00 S/ 7,710.00 
Junio de 2023 S/ 48,620.00 S/ 40,650.00 S/ 7,970.00 
Julio de 2023 S/ 47,970.00 S/ 40,650.00 S/ 7,320.00 

Agosto de 2023 S/ 46,930.00 S/ 40,650.00 S/ 6,280.00 
Total S/ 570,960.00 S/ 487,800.00 S/ 83,160.00 

Fuente 10 Elaboración propia 

Gráfica 1 
Grafica representativa de la Utilidad Neta del lavadero 
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Fuente 9 Elaboración propia 

Ingreso-Egreso-Utilidad Neta 
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4. Flujo de Ingre financiero desde Enero 2024 – Diciembre 2024

Tabla 12
Ingreso con la maquina lavadora

Costo (Kg) S/ 0.07 
Costo (Tn) S/ 70.00 

Tn Costo por Tn Ingreso 

Enero de 2024 600 S/ 70.00 S/ 42,000 

Febrero de 2024 550 S/ 70.00 S/ 38,500 
Marzo de 2024 580 S/ 70.00 S/ 40,600 
Abril de 2024 600 S/ 70.00 S/ 42,000 
Mayo de 2024 578 S/ 70.00 S/ 40,460 
Junio de 2024 568 S/ 70.00 S/ 39,760 
Julio de 2024 600 S/ 70.00 S/ 42,000 

Agosto de 2024 594 S/ 70.00 S/ 41,580 
Septiembre de 2024 593 S/ 70.00 S/ 41,510 

Octubre de 2024 591 S/ 70.00 S/ 41,370 
Noviembre de 2024 600 S/ 70.00 S/ 42,000 
Diciembre de 2024 589 S/ 70.00 S/ 41,230 

Total 7043 - S/ 493,010.00

En la siguiente tabla se insertó las cantidades mensuales del lavado de 

camote con la maquina desde enero 2024 – diciembre 2024, que 

posteriormente es multiplicado por el costo de Ton, obteniendo así nuestro 

ingreso con la máquina. 

5. Egreso de la maquina lavadora

Tabla 13
Egreso de la maquina lavadora

Enero de 2024 – Diciembre 2024 

Cantidad Pagó Días Imp. Total 

Gerente 1 S/ 2,000.00 - S/ 2,000.00

Contabilidad 1 S/ 1,800.00 - S/ 1,800.00

Agua 1 S/ 30.00 24 S/ 720.00 

Energía 1 S/ 500.00 - S/ 500.00 

Internet 1 S/ 60.00 - S/ 60.00 

Mant. Bomba 1 S/ 300.00 - S/ 300.00 

Mantenimiento 1 S/ 1,500.00 - S/ 1,500.00

Operario 1 S/ 1,500.00 - S/ 1,500.00

Peón 4 S/ 60.00 24 S/ 5,760.00 

Ayudante 2 S/ 50.00 24 S/ 2,400.00 

Limpieza Maquina 5 S/ 40.00 1 S/ 200.00 
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Vigilante 1 S/ 60.00 24 S/ 1,440.00 

Total S/ 18,180.00 

Anual S/ 218,160.00 

Para el egreso de la maquina lavadora se tomaron los siguientes datos 

reales respecto a cada mes desde Enero 2024 – Diciembre 2024 siendo 

repetitivo cada mes se obtuvo como resultado anual S/.18180.00. 
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Anexo 8 Estudio y cálculos 

1. Estudio de Campo

1.1. Dimensión del Pozo lavadero

El lavado del tubérculo en la Asociación de Agricultores del Valle de Santa, lo

realizan en pozas de concreto como se aprecia en la siguiente figura.

Figuras 5 Pozo lavadero actual-dimensionamiento 

Procederemos a calcular el área de lavado con las medidas tomada en 

campo, teniendo lo siguiente: 

Ecuación 5 Área del pozo actual de lavado 

𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑚3) = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑥 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑥 𝐴𝑙𝑡𝑜 

𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑚3) = 4𝑚 𝑥 2𝑚 𝑥 1.20𝑚 

𝑨𝒓𝒆𝒂(𝒎𝟑) = 𝟗. 𝟔 𝒎𝟑 

1.2. Características y dimensionamiento del tubérculo 

En el catálogo de la Universidad Complutense Madrid explica que la Tercera 

Ley de Newton, también conocida como principio de acción y reacción 

establece que: “cuando una fuerza actúa sobre un cuerpo, éste realiza una 

fuerza igual, pero de sentido contrario”. 

Basandonos en el experimento realizado por la Universidad Complutense 

Madrid, nos explica que, un cuerpo cuya densidad se quiere determinar y 

de un vaso lleno de líquido, en este caso agua, cuya densidad es conocida. 

En primer lugar, se coloca el cuerpo sobre la balanza, y se anota la lectura 

de la masa. Se retira el cuerpo y, a continuación, se coloca sobre la balanza 

el vaso lleno de agua y se tara la balanza. Posteriormente se sumerge el 
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cuerpo de densidad desconocida en el vaso de agua teniendo cuidado de 

que no se derrame nada de agua. Un soporte permitirá mantener sumergido 

el cuerpo dentro del vaso manteniéndolo suspendido de un hilo, sin que 

apoye sobre el fondo del vaso y, por tanto, sin apoyar sobre la balanza. 

 

Figuras 6 Vista del camote actual lavado 
 

 

 
Figuras 7 Proceso practico para hallar la densidad 

 
 

 

Teniendo como dato el peso del camote, m = 1000g 

 
Ecuación 6 Volumen del camote 

 
𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜   = 1200 𝑚𝑙 

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠  = 2000 𝑚𝑙 

𝑉𝑐𝑎𝑚𝑜𝑡𝑒   = 2000 𝑚𝑙 − 1200 𝑚𝑙 

𝑉𝑐𝑎𝑚𝑜𝑡𝑒   = 800 𝑚𝑙 

𝑉𝑐𝑎𝑚𝑜𝑡𝑒    = 800 𝑐𝑚3
 



42 

𝑣 

Ecuación 7 Densidad del camote 

𝑝
𝑐𝑎𝑚𝑜𝑡𝑒=

 𝑚

𝑝𝑐𝑎𝑚𝑜𝑡𝑒 = 
1000 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

800 𝑐𝑚3 

𝑝𝑐𝑎𝑚𝑜𝑡𝑒  = 1.25 𝑔/𝑐𝑚3 

𝒌𝒈 
𝒑𝒄𝒂𝒎𝒐𝒕𝒆 = 𝟏𝟐𝟓𝟎 

𝒎𝟑

2. Dimensionamiento del tambor

2.1. Flujo Masico

Esta investigación es cumplir en la línea de lavado de tubérculos que son 

10 Tn/día, pero para dar mayor respuesta al cliente en caso de que el 

volumen a transportar requiera aumentarse, se calcula con base a un flujo 

másico de 25 Tn/día. 

2.2. Densidad del camote 

La densidad del camote se obtuvo anteriormente, teniendo 1250 kg/m3. 

2.3. Velocidad Critica 

Para la velocidad del tambor se tiene como referencia que será un 

porcentaje de la velocidad critica, esta velocidad crítica es expuesta por el 

graduando Alcántara Valladares Juan Ramón en el proyecto de grado 

“Diseño práctico de un molino de bolas” para optar el título de ingeniero 

mecánico del Instituto Politécnico Nacional de México, como una función del 

diámetro, así como sigue. 

Ecuación 8 Velocidad critica del tambor 

𝑁 42.2 
𝑐=   
√𝐷

Donde 

(Nc) Velocidad crítica del tambor (rpm) 

(D) Diámetro del tambor (mm)
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𝑁
𝑐= 

 4
 
2.2

√1.53 

𝑵𝒄= 𝟑𝟒.𝟐𝟑 𝒓𝒑𝒎 

Se puede observar que entre mayor sea el diámetro, menor será la 

velocidad crítica del tambor. Cuando se halle el diámetro del tambor se 

calculará la velocidad crítica específica para el tambor en proceso de 

diseño. Esta velocidad crítica no podrá ser igual o inferior a la velocidad de 

operación. 

2.4. Velocidad de Operación 

Se reviso documentos de la Universidad de Catabria donde ofrecen como 

referencia una velocidad de rotación entre 20rpm para lavadoras medianas. 

(Emilio Blanco, 2015, p7). Por lo tanto, con este valor se procede a calcular. 

2.5. Tiempo de Lavado 

Respecto al tiempo de lavado se tendrá un acopio de 25 Tn que tendrá ser 

lavado en 8 horas laborales con la máquina, teniendo: 

Ecuación 9 Tiempo de lavado 

2.6. Factor de llenado 

25 𝑇𝑁 
𝑇. 𝐿 = 

8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑇. 𝐿  = 3125 𝑘𝑔/ℎ𝑜𝑟𝑎 

𝑇. 𝐿 = 52.08 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛 

𝑻. 𝑳 = 𝟓𝟐 𝒌𝒈/𝒎𝒊𝒏 

En las ecuaciones se habla de un factor de llenado en el tambor, para ello 

se consultó varios informes y libros y cada uno maneja factores que van 

desde el 7% hasta el 40%. Para este proyecto se calcula con un factor de 

40% del 100% del diámetro interno del cilindro. 
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Figura 1 
Esquema del tanque y su carga 

 

 

 
2.7. Parámetro de diseño de la maquina lavadora 

 
Los parámetros de diseño son declaraciones detalladas, en general 

cuantitativas, de los valores esperados de funcionamiento, condiciones 

ambientales en las que debe trabajar el dispositivo, las limitaciones de espacio 

o peso o materiales y componentes disponibles que pueden usarse. (Robert 

2006, p.11). 

 
Así mismo indica que se debe de tener una cierta cantidad pasos en el proceso 

de diseño tal y come se muestra en la siguiente figura. 

Figura 9 pasos en el proceso de diseño, Robert Moot 
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Los parámetros establecidos para el diseño de una maquinan lavadora de 

Camote ejecutado en el SolidWorks son los siguientes. 

• Soportara un flujo masico de 781.25 kg/hora

• La estructura de soporte será de acero Galvanizado

• Los demás componentes críticos a carga y que tendrán contacto

directo con el camote serán de acero Inoxidable AISI 304.

• La tolva de llenado soportara Cargas distribuida de 100 kg.

2.8. Tiempo de Lavado 

Para nuestro proyecto el tiempo de lavado será tomado respecto a la 

cantidad y las 8 horas de trabajo, teniendo. 

Figura 10 
Tiempo y kg de lavado por cada 3125 Kg/hora 

Nuestra maquina será diseñada para lavar 3125 Kg/hora, y será simulada 

bajo esfuerzos en el programa SolidWorks con una carga de 782 Kg en el 

Tambor. 

3125 kg/ hora 

3125 kg/ hora 

781.25 kg/15 min 

781.25 kg/15 min 

781.25 kg/15 min 

781.25 kg/15 min 

3125 kg/ hora 

3125 kg/ hora 

3125 kg/ hora 

3125 kg/ hora 

3125 kg/ hora 

3125 kg/ hora 

2
0
 T

N
/d

ía
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Figura 18 
Lavadora/ peladora de raíces de yuca, de cuerpo cilíndrico (tambor) y eje central, 
de acción semicontinua. 

2.9. Cálculo del Volumen del Tambor 

El volumen se encuentra en función del tiempo, al cual debe estar expuesta 

la yuca en el proceso de lavado, de la cantidad de yuca en kilogramos que 

debe ser lavada en una hora, el factor de llenado que no es más que un 

porcentaje del área transversal del cilindro y la densidad del camote. 

Ecuación 10 Volumen del Tambor 

𝑡 ∗ 𝐹 
𝑉 =

𝐻 ∗ 𝑃𝑝 

Donde, 

(V) volumen del tambor

(t) tiempo de lavado

(m3) 

(s) 

(F) flujo másico (Kg/h) 

(H) factor de llenado (%) 

(ρp) densidad del producto (kg/m3) 

𝑉 = 
0.25 ℎ ∗ 3125 𝑘𝑔/ℎ 

10% ∗ 1250 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑽 = 𝟔. 𝟐𝟓 𝒎𝟑 

Conclusiones no controlar la calidad de producto. 



 

Precisar de qué antecedente se escogio el factor de seguridad 2 

 
2.10. Cálculo del diámetro del tambor 

Como su nombre lo indica el tambor tiene una forma cilíndrica. Para 

encontrar las dimensiones adecuadas se utilizará polea de mayor diámetro, 

por ende, debe cumplir con los estándares de poleas en el mercado para no 

encarecer el producto. Teniendo en cuenta que el diámetro exterior del 

tambor se determinará por la altura total del diente (b), para este caso de 40 

mm, se concluye que el tambor debe tener un diámetro exterior de 1619 

mm, siendo de 1. 619m, haciendo su descuento respectivo de b=40 mm 

obtenemos un diámetro interno de 1539 mm apreciar en el anexo 11. 
 

Tabla 14 
Tabla de dimensión de Poleas estándares 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente 11 SlideShare. (2012). Polea y correas. [Tabla]. 
47

 
Recuperado de http://es.slideshare.net/adrianperezdi/polea-y- 
correas. 

http://es.slideshare.net/adrianperezdi/polea-y-
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2.11. Cálculo de Longitud del tambor 

De igual manera la ecuación para el cálculo de la longitud del tambor, es 

tomada del libro “Handbook of Drying, cap. 7 Rotary Drying”, el cual 

proporciona una longitud en función de su volumen y su diámetro. Aunque 

se puede observar que es el producto de despeje de la longitud con base a 

la ecuación general del volumen de un cilindro. 

Ecuación 11 Longitud del tambor 

𝐿 = 
4 ∗ 𝑉𝑡 

Π ∗  𝐷2

𝐿 = 
4 ∗ 6.25𝑚3 

π ∗ (1.539 𝑚)2 

𝐿 = 4 𝑚 

Para darle un mejor diseño y capacidad se ejecutará una longitud en el 

SolidWorks de 4.30 metros de largo. 

𝑳 =  𝟒. 𝟑𝟎 𝒎 

Figuras 8 Longitud del cilindro 

Nota 2 Elaboración propia-SolidWorks 

3. Cálculo del espesor de lámina del tambor

3.1. Cálculo de la masa del camote en el tambor
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Como se conoce el volumen del cilindro, el porcentaje de llenado y la masa 

del camote por unidad, se procede a calcular la masa del camote de 4 

tiempos en él cilindro. Esta masa está determinada por el porcentaje de 

volumen que ocupa el camote en el tambor cuando se encuentra 

debidamente cargado, teniendo en cuenta el factor de llenado. 

 
 

Ecuación 12 Masa del camote en el tambor 

 
𝑚𝑐𝑡 = 𝑉 ∗ 𝐻 ∗ 𝑝𝑐 

 

Masa total del camote en el tanque 

 

𝑚𝑐𝑡 

 
 

(𝑘𝑔) 

Volumen del tambor 𝑉 (𝑚3) 

Porcentaje de llenado en 4 tiempos (15 min c/u) 𝐻 (%) 

Densidad del producto 𝑝𝑐 (𝐾𝑔/𝑚3) 

 

𝑚𝑐𝑡 = 6.25 𝑚3 ∗ 10% ∗ 1250 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑚𝑐𝑡  =  781.25 𝐾𝑔 = 𝟕𝟖𝟐𝑲𝒈 

3.2. Cálculo de masa del camote en el tambor sobrecargado 

Sin embargo, se decide recalcular la masa del camote en el tambor con un 4% 

de llenado adicional, para que en dado caso la lavadora soporte, por algún 

motivo, una sobrecarga. 

Ecuación 13 Masa del camote sobrecargado 4% mas 
 

𝑚𝑐𝑡2  =   782𝐾𝑔(4%) + 782𝐾𝑔 

𝒎𝒄𝒕𝟐  =  𝟖𝟏𝟑 𝑲𝒈 

3.3. Área de soporte para la masa del camote en el tambor 

Debido a que el camote estará sobre una parte del tanque, si la observamos en 

estado estático y cargada, quiere decir que una parte del perímetro del círculo 

es quien va a soportar este peso, si se multiplica por la longitud del tambor, 

teniendo en cuenta que está repartida por toda la longitud de 4.3m, entonces se 

puede hallar el área que soporta la masa del camote. Ahora bien, se supone 

que este perímetro es de un cuarto (1/4) del perímetro total del círculo. 
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Ecuación 14 Área que soporta la masa del camote en el tambor 

𝐿 ∗ 𝐷 ∗ π 
𝐴𝑚𝑡 = 

4

𝐴𝑚𝑡 = 
4.3 ∗ 1.539 ∗ π 

4 

𝑨𝒎𝒕  =  𝟓. 𝟏𝟑 𝒎𝟐 

3.4. Presión ejercida por la masa del camote en el tambor 

La masa del camote que genera una fuerza sobre el área, anteriormente 

calculada, debido a los efectos del factor de la aceleración de la gravedad, lo 

que permite hallar la presión que ejerce la masa de la yuca sobre la parte 

interna del tambor como sigue. 

Ecuación 15 Presión del camote sobre el tambor 

𝑚𝑐𝑡2  ∗ 𝑔 
𝑃𝑇 = 

𝐴𝑚𝑡 

𝑃𝑇 = 
813 𝑘𝑔 ∗ 9.8 𝑚/𝑠2 

5.13 𝑚2 

𝑷𝑻  =  𝟏𝟓𝟓𝟑 𝑵/𝒎𝟐 

Lo que quiere decir que, por cada metro cuadrado, el camote ejerce una fuerza 

de alrededor de 1553 N. 

3.5. Cálculo de la fuerza centrifuga 

Sin embargo, también es válido calcular la presión que ejerce el camote sobre 

el tambor, con base a la fuerza centrífuga que ejerce la masa cuando el tambor 

está en rotación. 

Ecuación 16 Fuerza centrífuga del camote sobre el tambor 

𝐷 
𝐹𝑐   =  𝑚𝑦𝑡2  ∗ 𝑁 ∗ (

2
) 

π 1.539 𝑚 
𝐹𝑐 = 813𝑘𝑔 ∗ 30𝑟. 𝑝. 𝑚 ∗ (2 ∗ ) ∗ ( ) 

60 2 

𝑭𝒄  = 𝟏𝟑𝟎𝟑𝑵 

De antemano se puede observar que la fuerza centrífuga es menor a la fuerza 

ejercida por el peso de la masa del camote en el tambor 
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1303 𝑁 < 𝟏𝟓𝟓𝟑 𝑵, por ende, será menor la presión ejercida sobre el tanque, 

así que los cálculos en adelante se realizarán con base a la fuerza ejercida por 

el peso de la masa en el tanque. 

3.6. Cálculo del espesor de la lámina del tambor 

De acuerdo al manual de recipientes a presión en su capítulo de presión interna 

el espesor de pared del tambor está en función de las presiones ejercidas por 

fluidos, material sólido, gases, etc., el radio interno del recipiente, el material 

con el que se encuentra fabricado el recipiente y un factor que define la 

eficiencia de la junta. Como se puede observar es función de forma, fuerzas, 

material y factores de fabricación. 

Ecuación 17 Espesor de la lamina 

τ = 
𝑃𝑇  ∗ 𝑅 

𝑆 ∗ 𝐸 − 0.6 ∗ 𝑃𝑇 

(τ)espesor de lámina (mm) 

(PT) presión de diseño o presión máxima permitida (N/m2) 

(R) radio interior (mm2) 

(S) valor del esfuerzo del material (N/m2) 

(E) eficiencia de la junta (-) 

Como se puede observar el radio que se maneja en la ecuación es el radio 

interno (R) del tambor y el que se tiene es el radio exterior. Para solucionar ello 

se calcula con este radio exterior y se vuelve a recalcular cuando se conozca 

el espesor. Para el valor del esfuerzo del material (S), se debe tener en cuenta 

que toda la fabricación que está en contacto con el camote debe ser fabricada 

en acero inoxidable AISI 304 grado alimenticio para evitar problemas de 

salubridad. El valor de la eficiencia de la junta es un valor que se le aplica a la 

unión entre las dos partes de la lámina para formar el cilindro, también llamado 

costura longitudinal, que para este caso será de 0.7, ya que no requiere ser una 

junta de alto nivel como es el caso de las juntas examinadas por zonas (0.85) 

o juntas radiografiadas totalmente.
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1672 𝑁/𝑚2 ∗ 1.52 
= 

1.296𝑥108𝑁/𝑚2 ∗ 0.7 − 0.6 ∗ 1672 𝑁/𝑚2 

τ =  0.000028014 𝑚𝑚 

τ = 0.000000028𝑚 

Por lo tanto, no es necesario volver a recalcular el espesor, ya que el resultado, 

a simple vista, serian de valores muy bajos, así que debido a que la lámina 

estará sometida a soldadura, por los elevadores que se instalarán para que 

arrastre el camote, y previniendo que la lámina se pandee en este proceso, se 

toma la decisión bajo la experiencia laboral de cada autor del proyecto de 

manejar lámina de espesor 3 mm a 6 mm 

τ =  0.006 𝑚𝑚 

𝝉 =  𝟔 𝒎𝒎 

Se usará una plancha perforada de acero inoxidable AISI 304 espesor de 6 

mm, ancho 6.5 m, y largo 25 m, producto aceros Arequipa, el catálogo se 

muestra en el Anexo 12. 
 

Figuras 9 Plancha perforada para el Tambor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente 12 Plancha D550 / D550G-Aceros Arequipa 

 

3.7. Esfuerzo circunferencial 

El esfuerzo circunferencial hace parte de los tipos de esfuerzos mecánicos, el 

cual surge en objetos con simétricas rotacionales. Esta fuerza es perpendicular 

al radio del cilindro, en este caso el radio interno, es decir que es una presión 

τ 
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τ 

proveniente de la fuerza que ejerce la yuca al contacto con el cilindro. Este 

esfuerzo es propuesto para el posterior cálculo del factor de seguridad en la 

tesis, dicho esfuerzo se obtiene. 

Ecuación 18 Esfuerzo circunferencial 

 

σθ  =  𝑃𝑇 ∗ 𝐷 
2 ∗ 

(σθ) esfuerzo circunferencial (N/m2) 

(PT) presión de diseño o presión máxima permitida (N/m2) 

(D) diámetro del tambor (mm) 

(τ) espesor de lámina (m) 
 
 

 

σθ = 
1672 𝑁 ∗ 1.539𝑚 

𝑚2 

2 ∗ 0.006 𝑚 

 

σθ  = 211786.67 𝑁/𝑚2 

σθ  = 211.79 𝑘𝑁/𝑚2 

 
3.8. Limite elástico 

Para el límite elástico se procede a tomar el valor que la biblioteca de 

SolidWorks ofrece del acero inoxidable tipo AISI 304. 

Ecuación 19 Limite Elástico 

 
Sy = 206000000 𝑁/𝑚2 

 
 

3.9. Factor de seguridad 

Para calcular el factor de seguridad se divide el límite elástico entre el 

esfuerzo circunferencial, así como sigue. 

Ecuación 20 Factor de Seguridad 
 

𝑆𝑦 
𝐹𝑠  = 

σ
 
θ 

206000000 𝑁/𝑚2 
𝐹𝑠  =  

211786.67 N/𝑚2 



Fuente 14 Elaboración propia-SolidWorks 

 Fuente 13 Elaboración propia 

𝑭𝒔 = 𝟗𝟕𝟐. 𝟔𝟕𝟔 

Lo que quiere decir que el tambor se encuentra sobredimensionado, pero es 

debido al espesor de la lámina, ya que en este proceso de cálculo no se 

incluye la deformación que se puede observar a simple vista por el proceso 

de soldadura. En resumen, el tambor tendrá las dimensiones que figuran en 

las siguientes imágenes. 

Figuras 10 
Dimensión de largo del tambor-SolidWorks 

Figuras 11 
Diámetro exterior del Tambor-SolidWorks 

54 
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4. Calculo y diseño de la tolva de alimentación

En la siguiente imagen se muestra el diseño terminado de la tolva de

alimentación. Para el diseño de la tolva se tomó en cuenta la norma DIN 1055-

6:2005-03 lo cual hace referencia al diseño de silos o tolvas de alimentación.

En el caso del presente diseño se consideró el acero inoxidable AISI 304, por

sus propiedades de resistencia a la oxidación o corrosión.

Figuras 12
Diseño final de la tolva de llenado

Fuente 15 Elaboración propia 

4.1. Ingreso del producto en la Tolva 

La tolva cumple la función de contener e ingresar la zanahoria al cilindro de 

lavado cuya actividad se desarrolla de forma manual. 

La tolva tendrá una recepción de 100 kg de entrada simultánea. 

Ecuación 21 Carga de ingreso en la Tolva 

𝑪𝑻  = 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒈 

4.2. Angulo de Inclinación de la Tolva 

Además del diseño se necesita conocer el Angulo de inclinación que tendrá la 

tolva el cual se determina mediante la siguiente ecuación: 



Fuente 17 Elaboración propia 56 

Donde: 

Ecuación 22 Angulo de Inclinación de la tolva 

θ = 𝑡𝑎𝑛−1(μs) 

θ = 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

μs = 𝑐𝑖𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑐𝑎𝑚𝑜𝑡𝑒 = 0.370 

Remplazando los datos se tiene: 

θ  = 𝑡𝑎𝑛−1(0.370) 

𝛉 = 𝟐𝟎. 𝟑𝟎° 

Con estos datos se procede a diseñar la tolva en el programa SolidWorks. 

En la siguiente figura se muestra el tipo de tolva diseñado. 

Figuras 13 
Diseño de la tolva de llenado de la maquina lavadora 

Fuente 16 Elaboración propia 

4.3. Volumen de la Tolva 

Figuras 14 
Volumen total del contenedor obtenido con el software SolidWorks. 
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Ecuación 23 Volumen de la tolva -SolidWorks 

𝑽𝑻  = 𝟎. 𝟎𝟏 𝒎𝟑 

4.4. Presión interna de la Tolva 

Para determinara la presión que se tienen el lado inclinado de la tolva se tiene 

la siguiente ecuación: 

𝑃  = 𝑝 ∗ 𝑔 ∗ ℎ 

Donde: 

𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑝 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 ℎ 

= 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

Figuras 15 
Vista lateral del diseño de la Tolva 

Fuente 18 Elaboración propia 

𝑃  = 1250 ∗ 9.8 ∗ 0.52 

𝑷 = 𝟔. 𝟑𝟕 𝒌𝒑𝒂 
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4.5. Pared de contacto de la Tolva 

Figuras 16 
Área de contacto de la Tolva 

Fuente 19 Elaboración propia 

𝑨𝒄 = 𝟏. 𝟎𝟒 𝒎𝟐 

Para determinar la fuerza que ejerce sobre la pared inclinada de la tolva se 

tiene: 

𝐹  = 𝑃 ∗ 𝐴1 

𝐹  = 6370 ∗ 1.04 

𝑭 = 𝟔𝟔𝟐𝟒. 𝟖 𝑵 

4.6. Fuerza por unidad de longitud 

Figuras 17 
Longitud de inclinación del software SolidWorks 

Fuente 20 Elaboración propia 
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Ecuación 24 Fuerza por unidad de Longitud 

𝐹 
𝑊𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑   = 

𝐿 

6624.8 𝑁 
𝑊𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 

1.06 𝑚 

𝑾𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅  = 𝟔𝟐𝟒𝟗. 𝟖 𝑵/𝒎 

Con la carga calculada se procede a realizar el DCL de la pared inclinada 

tal como se muestra en la siguiente imagen. 

Figuras 18 
DCL de la pared inclinada de la tolva 

Figuras 19 
Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la tolva 

Fuente 22 Elaboración propia 

𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟑𝟐𝟒𝟗. 𝟓𝟖 𝑵 

𝑴𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒐 = 𝟕𝟎𝟐𝟐. 𝟐𝟖 𝑵. 𝒎 

Fuente 21 Elaboración propia 
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5. Análisis de la tolva con el Software SolidWorks

Para el diseño de la tolva se tomó como material Acero inoxidable AISI 304 de 

4 mm de espesor, las propiedades del acero se muestran en el Anexo 13. 

Figuras 20 
Sistema de mallado-sujeciones 

Fuente 23 Elaboración propia 

Figuras 21 
Análisis estático - tensión en la Tolva 

Fuente 24 Ilustración propia 

De la Figura 23 se concluye que el esfuerzo de Von Mises, oscila entre 

2𝑥103𝑁/𝑚2 y 1.58𝑥107𝑁/𝑚2, para un límite elástico de 2.068𝑥108𝑁/𝑚2 o 206.8 
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Figuras 23 
Análisis estático-Factor de Seguridad de la Tolva 

𝑀𝑃𝐴, por lo tanto, llegamos a la conclusión que el diseño de la tolva es 

adecuado para las condiciones de soportar 100 Kg de zanahoria. 

Figuras 22 
Análisis estático-Desplazamiento 

Fuente 25 Elaboración propia 

En la Figura 24 siguiente se observa la deformación máxima que sufre la tolva 

debido al peso del camote, el desplazamiento es de 1.287 mm, lo cual indica 

que el diseño y selección del espesor es el adecuado. 

Fuente 26 Elaboración propia 
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De la ilustración anterior se concluye que el factor de seguridad mínimo de la tolva 

es de 13 con este valor podemos garantizar que las dimensiones que se tomaron 

para el diseño de la tolva son las adecuadas. 

6. Análisis del tambor con el Software SolidWorks

El tambor lavatorio de la maquina debe estar diseñada para soportar los

781.25 Kg cada 15 minutos, para ello se realizó el cálculo y selección del

grosor y tipo de material a usarse.

Para el diseño del tambor se tomó como material Acero inoxidable AISI 304 de 

50x50x6 mm de espesor, las propiedades del acero se muestran en el Anexo 

12. 

A continuación, se aprecia el mallado del tambor, que soportara la carga del 

camote en su interior. 

Figuras 24 
Malla de calidad para el tambor 

Fuente 27 Elaboración propia-SolidWorks 
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Figuras 26 
Análisis Estático Tambor-Deformación URES 

Figuras 25 
Análisis Estático Tambor- Tensión Von Mises 

Fuente 28 Elaboración propia 

De la ilustración se concluye que el esfuerzo de Von Mises, oscila entre 

0𝑥100𝑁/𝑚2 y 2.239𝑥106𝑁/𝑚2, para un límite elástico de 2.068𝑥108𝑁/𝑚2 o 

206.8 𝑀𝑃𝐴, por lo tanto, llegamos a la conclusión que el diseño de la 

estructura es adecuado para las condiciones de soportar 781.25 Kg. 

Fuente 29 Elaboración propia-SolidWorks 
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En la Figura 28 se observa la deformación máxima que sufre la estructura 

debido al peso del camote, la escala de deformación es de 1 mm, lo cual 

indica que el diseño y selección del espesor es el adecuado. 

Fuente 30 Elaboración propia-SolidWorks 

De la Figura 29 se concluye que el factor de seguridad mínimo del tambor es de 

92 con este valor podemos garantizar que las dimensiones que se tomaron para 

el diseño de la tolva son las adecuadas. 

7. Análisis de la estructura con el Software SolidWorks

La estructura de la máquina debe estar diseñada de tal manera que soporte el 

peso de los elementos constitutivos y la carga de la capacidad de la máquina. 

Entonces basados en el tamaño del tambor, la siguiente geometría que se la 

realiza en el software SolidWorks en un croquis 3D, donde se escogerá el 

miembro estructural y su respectiva soldadura de cada pieza. 

Obtendremos el peso total que soportara la estructura gracias a las 

propiedades físicas que nos brinda el SolidWorks. 

Figuras 27 Análisis estático Tambor-Factor de Seguridad 
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Para el diseño de la tolva se tomó como material Acero inoxidable AISI 304 de 

50x50x3 mm de espesor, las propiedades del acero se muestran en el Anexo 

14. 

Figuras 29 Acero Galvanizado empleado en la estructura 

Fuente 32 Elaboración propia 

A continuación, se aprecia el mallado respectivo de la estructura que soportara 

a la maquina rotativa. 

Figuras 28 Sistema de mallado-Sujeciones-Estructura 

Fuente 31 Elaboración propia 

La máquina de lavado se encuentra bien dimensionada, al superar el valor 

mínimo requerido del factor de seguridad de 2 (Yandún Bolaños, 2015). 
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Para saber la cantidad de esfuerzo que soportara la estructura evaluamos el 

peso total de la maquina lavadora, y agregamos el peso del producto a lavar, 

teniendo 

Figuras 30 Masa total que soportara la estructura de la maquina 

Fuente 33 Elaboración propia 

La fuerza ejercida sobre la estructura tendrá un peso en kilogramos de la 

siguiente manera. 

Ecuación 25 Fuerza sobre la estructura 

𝐹𝐸  = 𝑀𝑚  + 𝑀𝐶 

𝐹𝐸  = 2301.64 𝐾𝑔 + 781.25 𝐾𝑔 

𝐹𝐸  = 3082.9 𝐾𝑔 = 𝟑𝟏𝟎𝟎 𝑲𝒈 

Teniendo el siguiente dato, someteremos a la estructura con esa capacidad de 

soporte en el SolidWorks. 

Fuente 34 Elaboración propia 

Figuras 31 Cargas externas de la Estructura 
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Fuente 35 Elaboración propia 

De la ilustración se concluye que el esfuerzo de Von Mises, oscila entre 

3.292𝑥101𝑁/𝑚2 y 1.009𝑥107𝑁/𝑚2, para un límite elástico de 2.089𝑥108𝑁/𝑚2 

o 208.9 𝑀𝑃𝐴, por lo tanto, llegamos a la conclusión que el diseño de la

estructura es adecuado para las condiciones de soportar 3100 Kg. 

Figuras 33 Análisis Estático - Desplazamiento 

Fuente 36 Elaboración propia 

Figuras 32 Análisis Estático - Tensión Estructura 



68 

En la Figura 28 se observa la deformación máxima que sufre la estructura 

debido al peso del camote, la escala de deformación es de 1 mm, lo cual indica 

que el diseño y selección del espesor es el adecuado. 

Figuras 34 Análisis Estático - F.S Estructura 

Fuente 37 Elaboración propia 

De la Figura 29 se concluye que el factor de seguridad mínimo de la tolva es de 

3.9 con este valor podemos garantizar que las dimensiones que se tomaron para 

el diseño de la tolva son las adecuadas. 

Figuras 35 Estructura Final ensamblada 

Fuente 38 Elaboración propia-SolidWorks 
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8. Cálculo de Potencia de diseño

Como ya se mencionó para esta máquina se utilizará un motor eléctrico por lo 

que es necesario calcular su potencia y de esta manera poder tener la energía 

y la capacidad necesaria para que se pueda llevar a cabo el lavado del 

producto. Para ello se utilizan algunas variables plasmadas anteriormente, 

consultas técnicas a proveedores, consulta de catálogos, parámetros de 

cálculo de potencia aplicados a mecanismo de transmisión por correa y valores 

aportados por la proyección en el programa SolidWorks, así como sigue. 

8.1. Momento de inercia 

Para el momento de inercia que tiene el camote en el tambor se decide tomar 

el valor que emite SolidWorks, con base a la proyección del producto sobre el 

tambor. 

Ecuación 26 Momento de Inercia 

𝑰𝑷  = 𝟕𝟑𝟔. 𝟗𝟕 𝑲𝒈. 𝒎𝟐 

Figuras 36 Propiedades físicas del tambor y la masa de camote 
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Fuente 40 Elaboración propia 

Figuras 37 Camote dentro del Tambor 

8.2. Tiempo de estabilización del motor 

El tiempo de estabilización del motor fue consultado por un asesor, el cual 

afirmó que para la mayoría de los motores que ellos manejan, el valor se 

encontraba entre 2 y 3s. Para el cálculo de la potencia de diseño se tomará el 

valor más bajo. 

Ecuación 27 Tiempo del motor 

𝑡𝑚  = 2 𝑠 

8.3. Aceleración angular 

La aceleración angular es la relación que existe entre la velocidad de giro del 

tambor y el tiempo de estabilización del motor, así como sigue. 

Ecuación 28 Aceleración angular 

Wf 

𝛼 = 
𝑚 

Primero que todo se convierte la velocidad de giro del tambor (N) en radianes 

como sigue. 

𝑡 
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𝑊𝑓 = 
30 𝑟. 𝑝. 𝑚 ∗ 2 ∗ π 

60 

𝑊𝑓  = 3.14 𝑟𝑎𝑑/𝑠2

Enseguida se calcula la aceleración angular 

3.14 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 
𝛼 = 

2 𝑠 

𝛼 = 1.57 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

8.4. Momento Angular o Torque en la polea conductora 

El momento producido por la masa del camote en el tambor cuando se 

encuentra en rotación como se observa en el siguiente planteamiento, donde se 

involucra el momento de inercia del camote y la aceleración angular. 

Ecuación 29 Momento Angular 

8.5. Potencia de diseño 

𝑀𝑇𝑃 

𝑀𝑇𝑃 = 𝛼 ∗ 𝐼𝑃 

= 1.57 
𝑟𝑎𝑑 

∗ 736.97 𝑘𝑔. 𝑚2 
𝑠2

𝑀𝑇𝑃 = 1157.04 N ∗ m 

Ahora se puede calcular la potencia que se requiere para hacer rotar el tambor 

cargado con camote, pero de antemano se debe tener en cuenta que a esta 

potencia se le debe aplicar factores de corrección y de eficiencia del motor para 

evitar tener una potencia Injusta o inoperante. 

Ecuación 30 Potencia para girar el motor 

𝑃𝑜𝑡  = 𝑇 ∗ 𝛼 

𝑃𝑜𝑡 = 1157.04 N ∗ m ∗ 3.14 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

𝑃𝑜𝑡  = 3633.12 W 

La potencia de diseño se encarga de evitar que la potencia nominal, 

anteriormente calculada, quede corta al responder en algún sobrecargue, por 

ello mismo se aplica un factor de servicio. 
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Ecuación 31 Potencia de diseño 

𝑃𝑜𝑡𝐷  = 𝑃𝑜𝑡 ∗ 𝐹𝑠 

𝑃𝑜𝑡𝐷  = 3633.12 W ∗ 1.6 

𝑷𝒐𝒕𝑫 = 𝟓. 𝟖 𝒌𝑾 

𝑷𝒐𝒕𝑫 = 𝟕. 𝟖 𝑯𝑷 

El factor de servicio (Fs) es tomado del libro de “Diseño de elementos de 

máquina-Robert L. Mott” y se tuvo en cuenta que la máquina trabajara 8 horas 

diaria y se encuentra en el apartado de Trituradoras, molinos de bolas, 

extrusoras de hule, Pgna 274, ver el Anexo 15. 

Con esta potencia de diseño de 5.8 kW, se realizará más adelante la búsqueda 

del motor adecuado. 

8.6. Selección del moto reductor 

De acuerdo a las características y potencias obtenidas anteriormente se optó 

por un motorreductor de la marca Siemens Motox E188, Anexo 21 

9. Cálculo del Sistema de transmisión de Potencia

La máquina fue diseñada para que el sistema de transmisión de potencia sea 

por correa, el cual es un tipo de transmisión mecánica, que hace rotar dos o 

más poleas, por medio de faja que abraza las poleas, haciendo que la polea 

conductora le entregue energía a la segunda. 

9.1. Selección diámetros de Poleas 

Para la selección de diámetros de la polea grande se usó las tablas presentes 

en el libro “Dibujo mecánico - Barboza Pérez capítulo 19” ver el Anexo 11. 

Y se escogió para la selección de poleas pequeñas estándares, de la Tabla 

19.8 del libro de “Dibujo mecánico-Barboza”, teniendo la medida de 355 mm 

equivalente a 13.98”. 
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Tabla 15 Diámetro de la polea pequeña 

Sección Diámetro de la Polea pequeña 

Normal Mínimo 

A 13 x 8 90 80 
B 17 x 11 140 125 
C 22 x 14 224 200 
D 32 x 19 355 315 
E 38 x 25 500 450 

Fuente 41 SlideShare. (2012). Polea y correas. [Tabla]. Recuperado de 
http://es.slideshare.net/adrianperezdi/polea-y-correas. 

En resumen, las poleas tendrán las siguientes dimensiones mostradas en la 

siguiente tabla. 

Tabla 16 Dimensiones generales de la polea Grande 

Polea Grande 

Sección D (32 x19) 

h 30 

p 9.5 

Dp 1600 

f 37 

a 24 

b 40 

D.ext 1619 

9.2. Cálculo de la velocidad polea conductora 

La velocidad de la polea conductora (N1) está definida en función del diámetro 

primitivo, tanto de la polea grande como de la polea pequeña, como también 

de la velocidad de giro de la polea más grande, en este caso de la velocidad 

del tambor. De ahora en adelante esta velocidad de giro del tambor estará 

representada con el símbolo de (N2). 

Ecuación 32 Velocidad de la polea conductora 

𝑁1 = 
𝐷𝑃 ∗ 𝑁2 

𝑑𝑝 

𝑁1 = 
58” ∗ 30 𝑟. 𝑝. 𝑚 

13.98” 

𝑵𝟏 = 𝟏𝟐𝟒. 𝟒𝟔 𝒓. 𝒑. 𝒎 

http://es/
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9.3. Cálculo del momento en la polea conductora o par de salida del reductor 

De acuerdo al momento angular calculado anteriormente (MTP) y de los 

diámetros primitivos de las dos poleas se realiza el cálculo del momento que 

se produce en la polea, ya que es quien proporcionara un valor más de 

referencia para la posterior selección del motor. 

Ecuación 33 Par de salida del reductor 

𝑀𝑟 

𝑀𝑇𝑃 

𝑑𝑝 
= 

𝐷𝑝

𝑀𝑟 = 
𝑀𝑇𝑃 ∗ 𝑑𝑝 

𝐷𝑝 

𝑀𝑟 = 
1157.04 N. m ∗ 13.98” 

58” 

𝑴𝒓 = 𝟐𝟕𝟖. 𝟖𝟗 𝑵.m 

9.4. Relación de transmisión 

Ecuación 34 Relación de transmisión 

𝑁1 
𝑖 = 

𝑁

124.46 𝑟𝑝𝑚 
= 

30 𝑟𝑝𝑚 

𝒊 =  𝟒. 𝟏𝟓 

9.5. Longitud de la Correa 

A continuación, aplicaremos una distancia entre centros tentativa sabiendo 

que tiene que cumplir esta restricción C>Dp, aplicaremos la siguiente 

formula: 

Ecuación 35 Distancia entre centros tentativa 

𝐶 ≥ 
𝐷𝑝 + 𝑑𝑝 2 

𝐶 ≥ 
58” + 3(13.98”) 

2 

𝐶  ≥ 49.97” 𝑜 𝐶  ≥ 1269.238𝑚𝑚 

Calcularemos la longitud aproximada de la faja utilizando la fórmula: 

2 
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Ecuación 36 Longitud aproximada de la correa 

𝐿  ≈ 2𝐶 + 1.65 (𝐷 + 𝑑) 

𝐿 ≈ 2(49.97”) + 1.65 (58” + 13.98”) 

𝐿  ≈ 218.71” 

Con esta longitud seleccionaremos la longitud más próxima y estándar 

ubicada en la tabla 16 Sección D, ubicado en el Anexo 16 teniendo como 

Longitud estándar: 

𝑳 = 𝟐𝟏𝟑. 𝟑 

Lo que corresponde a una faja N°D210, L=213.3, KL=0.96. Ahora se 

procederá a calcular la longitud real entre centros. 

Ecuación 37 Longitud real entre centros 

Donde 

𝐶 = 
𝐵 + √𝐵2 − 32(𝐷𝑝 − 𝑑𝑝)2 

16 

𝐵  = 4𝐿 − 6.28(𝐷𝑝 + 𝑑𝑝) 

𝐵 = 4(213.3) − 6.28(58” + 13.98”) 

𝑩 = 𝟒𝟎𝟏. 𝟏𝟕” 

Remplazamos en la ecuación 37 

401.17” + √(401.17”)2 − 32(58” − 13.98”)2 

𝐶 = 
16 

𝐶 = 44.73” = 1136𝑚𝑚 

9.6. Angulo de contacto en la correa 

El ángulo de contacto es importante porque la capacidad de las bandas 

comerciales se evalúa con un ángulo de contacto, supuesto, de 180°. 

Ecuación 38 Angulo de contacto en la correa 

𝜃1 = 180° − 2𝑆𝑒𝑛−1(
𝐷𝑝 − 𝑑𝑝

) 
2𝐶 

𝜃1 = 180° − 2𝑆𝑒𝑛−1(
50" − 13.98"

 
2(44.73") 

) 
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𝜃1 = 132.5° 

Nos dirigimos a la Tabla 27 en el Anexo 17, para la selección del factor 𝐾𝜃 

, teniendo: 

𝐾𝜃  = 0.87 

Nos dirigimos a la tabla en el Anexo 16, para la selección del factor 𝐾𝐿 , 

teniendo: 

𝐾𝐿  = 0.96 

9.7. Potencia por faja 

Conociendo el N1=124.46 rpm, y un dp=13.98”, nos dirigimos a la tabla 28 

que se encuentra en el Anexo 18 a continuación interpolamos teniendo: 

Figuras 38 
Interpolación para la potencia por faja 

Fuente 42 Calculadora Academia Rafa Vílchez 

𝑯𝑷 

𝑭𝑨𝑱𝑨 
= 𝟓. 𝟒𝟔 𝑯𝑷 

9.8. Potencia adicional por relación de transmisión 

De la tabla N°29 del Anexo 19 para sección D, y una relación de transmisión 

i=4.15 y N1= 124.46 rpm: 

𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 
0.4191 ∗ 𝑁1 

100 
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𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 
0.4191 ∗ 124.46 

100 

𝑯𝑷𝒂𝒅𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍  = 𝟎. 𝟓𝟐 𝑯𝑷 

La potencia nominal corregida por banda será dada de la siguiente formula: 

𝑃𝐶  = 𝐶𝜃  ∗ 𝐾𝐿  ∗ 𝑃 

9.9. Potencia real que transmitirá la banda 

𝐻𝑃 
𝐻𝑃𝐹𝐴𝐽𝐴 = (

𝐹𝐴𝐽𝐴 
+ 𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 ) ∗ 𝐾𝐿 ∗ 𝐾∅

𝐻𝑃𝐹𝐴𝐽𝐴 = (5.46 + 0.52) ∗ 0.96 ∗ 0.87 

9.10. Numero de fajas 

𝑯𝑷𝑭𝑨𝑱𝑨 = 𝟓 𝑯𝑷 

𝑁°𝐹𝐴𝐽𝐴𝑆 = 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜/𝐻𝑃𝐹𝐴𝐽𝐴

7.8 𝐻𝑃 
𝑁°𝐹𝐴𝐽𝐴𝑆 = 

5 𝐻𝑃 

𝑵°𝑭𝑨𝑱𝑨𝑺  = 𝟏. 𝟓𝟔 = 𝟐 

En conclusión, nos da un numero de 1.56 fajas, por lo tanto, aremos uso de 

2 fajas tipo D210 con poleas de 58” y 13.98”, cumpliendo una distancia entre 

centros de C=44.73” =1136mm. 

9.11. Selección del moto reductor 

De acuerdo al número de revoluciones de salida del eje motriz calculado 

anteriormente y del par de salida del eje motriz se puede hacer una 

selección adecuada del motor, el cual es consultado en los catálogos que 

ofrece la compañía SIEMENS. Tendremos un motor de las siguientes 

características: Motorreductor MOTOX E88-LA132SB4 278 N-m. Apreciar 

las características en el Anexo 21. 
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10. Sistema dosificador de agua de cono lleno

(Peña, 2016) hace mención en su tesis el consumo aproximado de agua para 

el lavado de yuca en máquinas rotativas es de 100 litros por cada 100 Kg de 

yuca. De esta información podemos deducir que el consumo para el flujo 

másico de 3125 Kg/h será aproximadamente de 3125 litros por hora o 

expresado en segundos 0.87 litros por segundo. 

Aprovechando que el lavadero tiene una bomba de 1 HP para el lavado 

ortodoxo que realizan, con ese dato seleccionaremos el tipo de boquilla para 

nuestra tubería de aspersión de agua. 

Figuras 39 
Cobertura de Aspersión 

Fuente 43 Boquillas de aspersión.es 
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Figuras 40 
Tabla con las coberturas teóricas considerando el ángulo de aspersión y la distancia 
sobre el objeto a impactar: 

Fuente 44 Boquillas de aspersión.es 

A continuación, se aprecia en la siguiente figura el ángulo, distancia y cobertura 

de nuestro proyecto. 

Figuras 41 
Geometría de la aspersión de agua en el cilindro 

Fuente 45 Elaboración propia-SolidWorks 
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Tomaremos un aspersor con las siguientes características: 

Tabla 17 Características a encontrar del aspersor de agua para la maquina 

Angulo Distancia Cobertura 

70° 100 cm 140 cm 

Se tiene como dato que una bomba de 1Hp puede suministrar suficiente agua 

para alimentar alrededor de 12 a 20 aspersores con un diámetro de boquilla de 

½ pulgada. (https://ingenieriareal.com/calculo-de-una-bomba-para-un-riego- 

por-aspersion/) 

Figuras 42 
Aspersión de agua dentro del Tambor 

Fuente 46 Elaboración propia 

https://ingenieriareal.com/calculo-de-una-bomba-para-un-riego-por-aspersion/
https://ingenieriareal.com/calculo-de-una-bomba-para-un-riego-por-aspersion/
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Figuras 43 Angulo de rociado Uní Spray 

Fuente 47 Uní-Spray Systems Inc. 

En la figura apreciamos el Angulo más próximo al dato obtenido en la tabla 19, por 

consecuente tomaremos el siguiente Aspersor UNI65100 ver Anexo 20. 
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11. Selección de Garruchas móviles

Para la selección de las ruedas que soportan el tambor se realiza un diagrama de 

cuerpo libre para determinar las fuerzas que actúan sobre cada una de las ruedas. 

Figuras 44 
Cuerpo libre sobre las Garruchas móviles 

Nota 3 Elaboración Propia 

Se asume una distribución uniforme del peso sobre las 8 ruedas propuestas, se 

calcula la magnitud del vector 𝑊´𝑡𝑦 el cual actúa directamente sobre cada rueda, 

dicho vector es calculado así: 

Ecuación 39 Magnitud del Vector 

𝑊′𝑡𝑦 =  
𝑊𝑡𝑦

𝐶𝑜𝑠 θ 

(𝑊´𝑡𝑦) Peso que soporta cada rueda (N) 

(𝑊𝑡𝑦) Peso del tambor más el producto divido en 8 (Kg) 

(Cos θ) coseno del ángulo formado entre la vertical y el centro de rueda (m/s2) 

Se reconoce la masa total del producto y el tambor gracias al programa SolidWorks, 

apreciado en el Anexo 22. 
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𝑊′𝑡𝑦 = 
241.33 𝑁 

𝐶𝑜𝑠 31.52° 
= 283.1 𝑁 

Lo que refleja que cada rueda soporta una masa de 283.1 N equivalente a 28.86 

kg aproximadamente. De acuerdo al proveedor de ruedas SURTEK para rodaja de 

fierro tenemos una rueda fija sin freno RF5F 2”, apreciar en el Anexo23, lo cual está 

acorde con el cálculo efectuado recordando que a la masa de la yuca se le añadió 

un porcentaje de sobrellenado al momento de calcular el espesor de la lámina del 

tambor, lo cual indica que las ruedas seleccionadas presentan un factor de 

sobredimensionamiento. 

12. Determinación de parámetros de diseño

Una vez determinado los cálculos correspondientes para los componentes de la 

maquina podemos decir que cumple con los parámetros establecidos a 

continuación: 

Parámetros de diseño 

Para determinar los parámetros de diseño se parte de la producción de camotes 

del lavadero actual donde se desea implementar la máquina. 

Partiendo de este dato se puede decir que en la zona se lavan alrededor de unos 

10 Tn diarias los cuales son vendidos a los diferentes comerciantes ya sean de 

mercados mayoristas o entregas listas para cadenas de supermercados. 

Parámetros funcionales 

• La máquina debe realizar el lavado de camotes de una manera adecuada.

• La máquina debe trabajar de una manera armónica en cualquier situación

siempre que no exista sobrepeso de su capacidad.

• Dado que dicha máquina va a trabajar con alimentos esta debe cumplir y

regirse al menos a una norma que dicte especificaciones de máquinas de

manipulación de grado alimentario.
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• La máquina debe ser de fácil operación, portable, así como de fácil montaje

y desmontaje para que el proceso de lavado pueda llevarse a cabo de una

manera adecuada y con la mayor comodidad posible para el usuario que la

vaya a utilizar.

• El sistema de transmisión de potencia será realizado por poleas y fajas.

Restricciones y limitaciones 

Se debe tener en cuenta que la máquina debe cumplir con todos los requerimientos 

específicos bajo los cuales va a ser diseñada, así como el de estar apta para 

funcionar en cualquier condición física y climática, razón por la cual es necesario 

imponernos ciertas restricciones y limitaciones. 

• Por el gran volumen de producción de tubérculos ya sea en nuestra zona o

en cualquier zona del Perú la capacidad de la máquina debe ser como

mínimo 3125 kg/hora.

• El diseño y construcción de cada elemento constitutivo de la máquina se lo

realizará con materiales disponible en el mercado nacional.

• El motor seleccionado de la máquina deberá ser de 220 V.

• Las dimensiones de la máquina deben ser las óptimas para su uso continuo.
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13. Costo

En este capítulo se realizará un análisis de costos del proyecto, donde se resumirá los 

diferentes costos implicados en el diseño y construcción de la máquina lavadora de 

camote para poder obtener el costo real de la máquina, considerando todos los factores 

que intervienen en la construcción. Por último, con el fin de tener un valor más preciso 

del precio de venta, se le incluye el costo por administrativos y un 25% adicional de 

ganancia. 

13.1. Análisis de costo 

Para determinar el costo total de la máquina lavadora de camote, se tiene en 

cuenta los siguientes aspectos: 

Figura 19 
Aspectos para el análisis de costos 

Nota 4 Elaboración propia 

13.2. Costos directos 

En este análisis estarán todos los gastos que están asociados directamente 

en la construcción de la lavadora de camote. Entre los costos directos 

tenemos los siguientes subíndices: 
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• Costo de materiales

En la siguiente tabla se detallan el costo de cada uno de los

materiales que se emplearon para la construcción de la máquina,

tanto para la parte de la estructura metálica, como para la parte de

control eléctrico.

Tabla 18
Costo de materiales

Material Cant. Und. $ Unitario $ 

Tubo cuadrado A.G de 3 mm espesor 1 m $24.908 $1,046.136 

Lamina Inox. 3 mm espesor 2 Kg $8.900 $806.963 

Angulo Inox. de 1/8" x 1 1/2" 1 m $15.015 $180.180 

Lamina Inox. 304 1 kg $8.900 $39.872 

Lamina Inox. 304 1 kg $8.900 $22.784 

Platina Inox. De 1/4" x 2" 2 m $30.000 $192.000 

Lamina Inox. 304 1 kg $8.900 $502.761 

Lamina Inox. 304 2 kg $8.900 $1,653.709 

Lamina Inox. 304 1 kg $8.900 $133.144 

Lamina Inox. 304 1 kg $8.900 $262.461 

Lamina Inox. 304 1 kg $8.900 $108.313 

Lamina Inox. 304 1 kg $8.900 $105.554 

Lamina Inox. 304 1 kg $8.900 $445.890 

Rueda Fija 3.5" Base Inox. 8 Und $35.000 $280.000 

Moto-reductor 1 Und $1,350.000 $1,350.000 

Barra maciza Inox. 304 1 Kg $9.789 $322.352 

Correa tipo D x 134" 2 Und $60.000 $120.000 

Lamina Inox. 304 1 Kg $8.900 $184.586 

Tornillería 1 Und $50.000 $50.000 

Costo de Materia Prima $7,809.265 

Abrasivos $297.832 

Costo de Materia Prima Total $8,107.097 

Nota 5 Costo de materiales-elaboración propia 

• Costo de Manufactura

En la siguiente tabla se detallan los costos que fueron utilizados en la

manufactura para la fabricación de los elementos de la lavadora de

camote.
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Tabla 19 
Costo de equipos y maquinaria-Manufactura 

Material Cant. $ Unitario $ 

Destijere Inox. Cal 14 59.00 $4.70 $27,907.00 

Argon 7.70 $9.35 $71.96 

Corte Inox.Cal 16 10.00 $36.80 $3,680.00 

Destijere Inox. Cal 16 4.00 $20.00 $7,560.00 

Doblez Inox Cal 16 6.00 $1.20 $43.20 

Taladro 4.00 $20.00 $5,040.00 

Destijere Inox. Cal 1/8 1.00 $50.00 $9,600.00 

Taladro 4.00 $20.00 $10,080.00 

Argon 0.30 $9.35 $33.64 

Plasma 10.21 $1.50 $15.30 

Hora fresadora 1.00 $31.92 $31.92 

Argon 0.70 $9.35 $6.54 

Plasma 2.05 $1.50 $24.60 

Taladro 4.00 $20.00 $6,720.00 

Argon 0.20 $9.35 $14.95 

Destijere Inox. Cal 1/8 2.00 $20.00 $3,200.00 

Taladro 8.00 $20.00 $3,360.00 

Argon 1.25 $9.35 $23.36 

Corte Inox. Cal 16 2.00 $36.00 $736.00 

Argon 1.94 $9.35 $17.76 

Destijere Inox. Cal 16 6.00 $30.00 $1,890.00 

Doblez Inox. Cal 16 6.00 $1.20 $7.20 

Taladro 16.00 $21.00 $3,360.00 

Corte Inox. Cal 16 2.00 $20.00 $736.00 

Destijere Inox. Cal 16 2.00 $20.00 $630.00 

Doblez Inox. Cal 16 2.00 $1.20 $2.40 

Argon 1.30 $9.35 $12.15 

Corte Inox.Cal 16 2.00 $20.00 $736.00 

Destijere Inox. Cal 16 2.00 $200.00 $630.00 

Doblez Inox. Cal 16 2.00 $1.20 $2.40 

Argon 1.60 $9.35 $14.95 

Argon 6.10 $9.35 $57.00 

Rolado Inox. 200.00 $20.00 $189,000.00 

Argon 3.30 $9.35 $30.84 

Corte laser Inox 1.00 $20.00 $250.00 

Corte Inox. Cal 1/8 6.00 $1.58 $9.45 

Destijere Inox. Cal 1/8 6.00 $25.00 $28,800.00 

Doblez Inox Cal 1/8 2.00 $1.70 $20.40 

Argon 1.22 $9.35 $68.22 

Corte Inox. Cal 1/8 5.00 $1.58 $7.88 

Rolado Inox. 3.00 $20.00 $11,340.00 

Corte Inox. Cal 1/8 9.00 $9.35 $84.11 

Rolado Inox. 1.50 $20.00 $11,340.00 

Argon 1.20 $9.35 $89.71 
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Rolado Inox. 5.00 $25.00 $18,900.00 

Argon 1.19 $9.35 $44.86 

Rolado Inox. 50.00 $26.88 $1,344.00 

Argón 0.20 $9.35 $1.87 

Hora torno 5.00 $26.88 $134.40 

Argon 1.98 $9.35 $18.69 

Hora torno 3.00 $26.88 $80.64 

Plasma 5.60 $1.50 $67.20 

Hora torno 1.50 $26.88 $40.32 

Destijere Inox. Cal 1/8 2.00 $1.58 $25.20 

Argon 0.02 $9.35 $1.87 

Costo equipos-maquinaria-manufactura $13,661.49 

Nota 6 Elaboración propia 

• Costo de mano de obra y montaje

Tabla 20 
Costo de mano de obra y montaje 

Personal Especialidad 
Tiempo 

Utilizado (h) 
Costo de mano de 

Obra (USD/h) 
Costo total (USD) 

Ingeniero Diseño 120 $ 11.60 $ 1,392.00 

Maestro Mecánico 4 $ 8.71 $ 34.83 

Ayudante Mecánico 200 $ 13.46 $ 2,692.00 

Auxiliar Metalmecánico 200 $ 7.52 $ 1,504.00 

SUBTOTAL $ 5,622.83 

Nota 7 Elaboración propia 

• Costo directo total

Tabla 21 
Costo directo total 

Componente del costo Valor 

Costo de materiales $ 8,104.54 

Costo de manufactura $ 13,661.49 

Costo de mano de obra $ 5,622.83 

SUBTOTAL $ 27,388.86 

Nota 8 Elaboración propia 

13.3. Costos indirectos 

• Costo de materiales indirectos
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Tabla 22 
Costos de materiales indirectos 

Descripción Cant. Unidad 
Valor Unitario 

(USD) 
Valor Total 

(USD) 
Electrodos E6011 2 Kg. $ 5.80 $ 11.60 

Electrodo, AWS: ER 308L 2 Kg. $ 7.30 $ 14.60 

Equipo de seguridad Industrial 1 GLB $ 55.00 $ 55.00 

Disco de desbaste 1 U $ 10.00 $ 10.00 

Disco de Corte 2 U $ 12.00 $ 24.00 

Gas protector Argón 1 GLB $ 20.00 $ 20.00 

SUBTOTAL $ 135.20 

Nota 9 Elaboración propia 

• Costos imprevistos

Tabla 23 
Costos imprevistos 

Imprevisto Valor 

Movilización y Transporte $ 35.00 

Gastos de Internet $ 60.00 

Impresión de Documentos $ 25.00 

Varios $ 20.00 

Gastos de Telefonía $ 15.00 

SUBTOTAL $ 155.00 

Nota 10 Elaboración propia 

• Costo indirecto total

Tabla 24 
Costo indirecto total 

Componente del Costo Valor 

Costo de materiales Indirectos $ 135.20 

Costo de imprevistos $ 155.00 

SUBTOTAL $ 290.20 

Nota 11 Elaboración propia 

13.4. Costo total 

Tabla 25 
Costo total 

Componente del costo Valor 

Costo Directo $ 27,388.86 

Costo Indirecto $ 290.20 

SUBTOTAL $ 27,679.06 

Nota 12 Elaboración propia 
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14. Diseñar el sistema eléctrico de la maquina

La máquina lavadora consta de 2 circuitos: circuito de fuerza o potencia y el circuito

de mando o control.

14.1. Circuito de potencia

Permite el paso de la corriente para el encendido del motor. 

Figura 20 
Circuito de potencia 

Nota 13 elaboración propia realizada en el CadeSimu 
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14.2. Circuito de mando o control 

Figura 21 
Circuito de control 

Nota 14 Elaboración propia realizada en el CadeSimu 



92 

Figura 22 
Accionamiento del motor en el CadeSimu 

Nota 15 Elaboración propia realizada en el CadeSimu 
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Anexo 9 Tabla de factor de servicio para motores 
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Anexo 10 Matriz QFD - Maquina Lavadora 
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Anexo 11 Planos de la maquina lavadora 
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Anexo 12 Simulaciones establecidas a la maquina lavadora 
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Anexo 13 Tabla para seleccionamiento de polea conducida Dp 
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Anexo 14 Planchas perforadas LAC OBLONGAS 
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Anexo 15 Catalogo de plancha de Acero Inox. 
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Anexo 16 Tubo estructural cuadrado - A.G 
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Anexo 17 Factores de servicio para bandas V 

Anexo 18 Longitud de faja y factor de longitud por faja 

Tabla 26 
Longitud de faja y factor por longitud de Faja 

Nota 16 Tabla tomada del libro de Diseño de elementos de máquinas Pagina 59 
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Anexo 19 Tabla para la selección del factor por Angulo de contacto 

Tabla 27 
Factor por Angulo de contacto 

Nota 17 Tabla tomada del libro de Diseño de elementos de Maquinas, Pagina 57. 

Anexo 20 Potencia que pueden transmitir las fajas HP/FAJA 

Tabla 28 
Potencia que pueden transmitir las fajas 8V/D - HP/FAJA 

Nota 18 Tabla tomada del libro de Diseño de elementos de Maquina, Página 66 



Fuente 48 Tabla del catálogo Uni Spray 121 

Anexo 21 Tabla para hallar HP adicional de la Faja 

Tabla 29 
Potencia adicional por relación de transmisión 

Nota 19 Tabla tomada del Libro de Diseño de elementos de máquinas, Pagina 57 

Anexo 22 Tabla de seleccionamiento de boquilla 

Tabla 30 
Catálogo de seleccionamiento de boquilla 
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Anexo 23 Características del Motorreductor Siemens 
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Anexo 24 Masa total del tambor y componenentes-Solidworks3 

Anexo 25 Catalogo de garrucha de la marca SURTEK 
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Anexo 26 Certificado y Ficha de Validación de los Instrumentos de 
medición para los indicadores ubicados en la matriz de 
operacionalización de variables. 
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Anexo 27 Autorización de uso de información de la Empresa 



133 

Anexo 28 Instrumentos de recolección de Datos-Fichas de Registro 
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Anexo 29 Instrumentos de recolección de Datos-Fichas Textuales 
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