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RESUMEN 

 

Esta tesis aborda el diseño y desarrollo de una máquina ralladora de queso destinada 

a la industria de las pizzas, con una capacidad de producción de 20 kg/min. El objetivo 

principal consistió en reducir el tiempo de rallado del queso mozzarella y de igual 

manera los costos operativos asociados a este proceso en la producción de pizzas a 

gran escala. 

La investigación comenzó con un análisis detallado de las características y 

requerimientos del queso a rallar, así como de los factores que influyen en la calidad 

del producto final. Este análisis proporcionó una base sólida para la definición de 

criterios y parámetros de diseño, incluyendo la capacidad de producción, la velocidad 

y el tipo de corte. La selección adecuada de materiales y componentes también se 

abordó, considerando aspectos cruciales como la durabilidad, la higiene y el costo. 

El diseño resultante de la máquina ralladora de queso logró una capacidad de 20 

kg/min, cumpliendo con creces los objetivos planteados. La máquina se caracteriza 

por su modularidad, con una carcasa que se abre en dos partes para facilitar la 

limpieza y el mantenimiento. La implementación de este diseño no solo mejora la 

eficiencia operativa, sino que también contribuye a la reducción de los tiempos de 

producción y los costos asociados. 

El plan de mantenimiento propuesto asegura un rendimiento óptimo a lo largo del 

tiempo, abordando aspectos diarios, semanales, mensuales y trimestrales. Este 

enfoque integral garantiza la durabilidad, la seguridad y la eficiencia continua de la 

máquina en entornos industriales. 

Palabras clave: Diseño, máquina ralladora, queso, tiempo. 
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ABSTRACT 

 

This thesis addresses the design and development of a cheese grating machine 

intended for the pizza industry, with a production capacity of 20 kg/min. The main 

objective was to reduce the grating time of mozzarella cheese and, in the same vein, 

the associated operational costs in the production of pizzas on a large scale. 

The research began with a detailed analysis of the characteristics and requirements of 

the cheese to be grated, as well as the factors influencing the quality of the final product. 

This analysis provided a solid foundation for defining criteria and design parameters, 

including production capacity, speed, and the type of cut. The appropriate selection of 

materials and components was also addressed, considering crucial aspects such as 

durability, hygiene, and cost. 

The resulting design of the cheese grating machine achieved a capacity of 20 kg/min, 

surpassing the set objectives. The machine is characterized by its modularity, with a 

casing that opens in two parts to facilitate cleaning and maintenance. The 

implementation of this design not only enhances operational efficiency but also 

contributes to the reduction of production times and associated costs. 

The proposed maintenance plan ensures optimal performance over time, addressing 

daily, weekly, monthly, and quarterly aspects. This comprehensive approach 

guarantees durability, safety, and continuous efficiency of the machine in industrial 

environments. 

Keywords: Design, grating machine, cheese, time.
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I. INTRODUCCIÓN: 

 

En el rubro de la ingeniería mecánica, se tiene como objetivo solucionar problemas o 

crear nuevas propuestas de mejora tanto en el diseño como en la funcionalidad de una 

máquina. Por este motivo, en el siguiente proyecto se busca realizar el diseño de una 

máquina ralladora de queso en base a cálculos ingenieriles, con el fin de mejorar la 

productividad, acortando el tiempo de rallado de queso en la preparación de los 

distintos platos que contienen este alimento como ingrediente fundamental, como lo 

es en este caso la pizza. 

Bien se sabe que las máquinas a lo largo del tiempo en la industria vienen 

reemplazando la mano de obra humana, mejorando los tiempos de entrega de un 

producto. Eduardo, B. (2018) menciona que “alrededor del mundo van surgiendo 

nuevas tecnologías que prometen facilitar nuestras vidas y hacerlas más placenteras, 

pero también el peligro de escases de empleo.” También se sabe que la finalidad de 

desarrollar estas máquinas, no solo es de reemplazar el trabajo manual, sino de 

facilitarlo, reduciendo riesgos en las personas encargadas de realizar una labor. 

El desarrollo de este tema nace desde la necesidad que tienen algunos empresarios 

como lo son para este caso, dueños de pizzerías, al momento de preparar sus platos. 

El proceso que toma más tiempo y mano de obra es el de rallar los quesos, sobre todo 

en lugares donde la venta de pizzas es masiva y se necesitan preparar gran cantidad. 

Este proceso es realizado a mano, con una capacidad de rallado de aproximadamente 

15 kg/hora, lo cual dificulta el avance de los trabajadores y existe mayor riesgo de 

herirse las manos.  

Guillermina, G. (2022) menciona que “los procesos de producción en las plantas de 

alimentos pueden alcanzar su máxima eficiencia con maquinaria especializada”. Para 

esto es necesario implementar una máquina que tenga como objetivo principal rallar 

el queso teniendo en cuenta su textura y forma, para luego entregar un producto con 

las dimensiones adecuadas y en el tiempo correcto. 
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Es fácil decir que con la adquisición de esta máquina se puede mejorar el proceso de 

rallado de queso, pero lo complicado es conseguirla, ya que en el mercado existen 

modelos caseros, no de tipo industrial. Se pueden encontrar máquinas ralladoras de 

distintos tipos de alimentos y tal vez se puedan adaptar a la necesidad del cliente, pero 

el desempeño no será el mismo.  

Por este motivo, este proyecto se basa en diseñar una máquina enfocada al rallado 

óptimo del queso, donde se definen parámetros en relación a las condiciones del 

producto final. 

De esta manera, el objetivo general es diseñar una máquina ralladora de queso de 20 

kg/min que pueda ser implementada en la industria pizzera, que permitiría de esta 

manera reducir el tiempo de rallado del queso y los costos de operación. Como 

objetivos específicos, analizar las características y requerimientos del queso a rallar, 

así como los factores que influyen en la calidad del producto final. Definir los criterios 

y parámetros de diseño para la máquina ralladora de queso, tales como la capacidad 

de producción, la velocidad y el tipo de corte. Como último objetivo específico, 

seleccionar los materiales y componentes correctos para la fabricación de la máquina 

ralladora de queso, considerando factores como la durabilidad, la higiene y el costo.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

En el trabajo de investigación se tomaron en cuenta los siguientes antecedentes: 

A nivel nacional, está la investigación de Custodio Rojas (2018), de la Universidad 

César Vallejo de la ciudad de Chiclayo en Perú, en su tesis titulada “Diseño de máquina 

ralladora de camote de 80 kg/h para optimizar el proceso en la fábrica de dulces 

Lambayeque S.R.L. – Lambayeque 2018”, esta investigación plantea el diseño de una 

máquina que favorece el proceso del camote como materia prima en la elaboración 

del dulce que rellena el tradicional King Kong, que consta de una galleta rellena de 

dulce de distintos sabores. Esta investigación busca la implementación de la máquina 

ralladora de camote, ya que la fábrica necesita alcanzar el volumen de 80 kg/h 

requerido sin necesidad de aumentar el personal responsable de este trabajo, teniendo 

de esta manera una sola persona operando la máquina que, a su vez, debe ser fácil 

de operar. Dicha máquina consta de motor eléctrico, tolva de ingreso de producto y de 

salida, con una especie de rodillo con cuchillas que se encargan de rallar el camote 

ubicado entre la tolva de ingreso y la tolva de salida.  Este diseño plantea también un 

plan de mantenimiento a cada componente de la máquina tanto en la parte eléctrica 

como en la parte mecánica. Hace referencia a los beneficios económicos que trae 

consigo, tomando datos importantes como costos de inversión, tasa de retorno, valor 

neto de la máquina e ingresos que se perciben con su implementación. 

La investigación de Sandoval y Triana (2021), de la Universidad Distrital Francisco 

José de Caldas en Bogotá, Colombia, en su tesis titulada “Diseño de una máquina 

ralladora de coco con sistema de transmisión por tracción humana”, este proyecto trata 

sobre el diseño de una máquina ralladora de coco ajustada a las condiciones en las 

que se encuentran las personas en Tumaco Nariño, lugar donde la electricidad llega 

con deficiencias. El diseño se basa en una ralladora de coco impulsada por la acción 

humana, mediante un mecanismo que transmite el movimiento que realiza una 

persona al pedalear. El trabajo realizado por la persona permite el funcionamiento de 

este mecanismo mediante la transmisión por piñón y cadena, similar al funcionamiento 

de una bicicleta, con la diferencia que no se transmite movimiento a una rueda, sino a 
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un equipo capaz de rallar coco. El objetivo de esta investigación es realizar el rallado 

del coco sin depender de energía eléctrica, ya que al implementar una planta los costos 

se elevan demasiado, y por lo que se menciona en la investigación, depender del 

Sistema Interconectado Nacional no es una buena opción en ese lugar. 

La investigación de Palacios y Calva (2016), de la Universidad Politécnica Salesiana 

sede Quito, Ecuador, en su tesis titulada “Diseño y construcción de una máquina para 

rallar coco”. El trabajo realizado se enfocó en el diseño de una máquina para rallar 

coco basándose en la necesidad que había en la provincia Esmeraldas en Ecuador. El 

problema fue que las personas que se dedicaban a la venta de productos hechos a 

base de coco, tardaban bastante tiempo en el rallado, aproximadamente 5.2 kg/h. El 

autor propone diseñar una máquina que acelere el proceso de rallado pasando a un 

volumen de rallado de 19.3 kg/h y disminuyendo así el tiempo de rallado de 5 a 1.5 

minutos. Así como también hacer que esta máquina sea accesible por estas personas, 

con un precio no muy elevado. A lo largo de la investigación, el autor hace conocer el 

valor nutricional del coco, asi como también, cuáles son sus derivaciones y qué 

importancia tiene esta fruta en la provincia. Para el diseño de la máquina, el autor 

calcula los esfuerzos, reacciones de cada componente como el rallador, eje, poleas, 

tambor, y luego dimensiona cada uno de estos. Por último, fabrica la máquina de 

material acero inoxidable de grado alimentario y recomienda como usarla y que 

mantenimiento es el idóneo. 

La investigación de Paba y Báez (2004) de la Universidad Industrial de Santander en 

Bucaramanga, Colombia, en su tesis titulada “Diseño y construcción de una máquina 

para obtención de almidón de raíces de yuca”. En su investigación desarrolla una 

máquina para extraer el almidón de las raíces de la yuca, partiendo desde el diseño 

donde determina cada componente y sus características. Esta idea nace a partir de la 

necesidad de muchos pobladores que se dedican a esta actividad, brindando la 

posibilidad de usar esta máquina para acelerar y optimizar el proceso a una capacidad 

de 12 arrobas de yuca por hora, obteniendo 35 kg de almidón por cada 100 kg de yuca, 

por último, realiza un análisis de costo-beneficio para determinar si la máquina es 

asequible por el agricultor y si aumenta la rentabilidad. 
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Diseño mecánico:   

El diseño mecánico es el diseño de objetos y sistemas de naturaleza mecánica, piezas, 

estructuras, mecanismos, máquinas y dispositivos e instrumentos diversos. En su 

mayor parte, este tipo de diseño hace uso de la matemática, las ciencias de uso de 

materiales y las ciencias mecánicas aplicadas a la ingeniería. Es el proceso de dar 

forma, dimensiones, materiales, tecnología de fabricación y funcionamiento de una 

máquina para que cumpla unas determinadas funciones o necesidades; también es la 

concepción original de un objeto u obra destinados a la producción en serie. (Cedillo, 

2017)  

El diseño de un nuevo producto se basa en la identificación de una necesidad, 

restricciones o algún tipo de requerimiento para luego ser transformado en un equipo 

o elemento que sea capaz de cumplir con estas demandas. Para el buen desarrollo de 

un producto, es muy importante la parte del proceso de diseño, ya que esta contiene 

otras actividades que influyen en este desarrollo desde que se detecta la necesidad 

hasta que el producto está realizado y listo para ser introducido en el mercado. (Lama, 

J, Aguayo, F, Ávila, M., 2021). 

Máquina: 

Una máquina es un conjunto de mecanismos diseñados para producir y transmitir 

fuerzas significativas, basa su funcionamiento en el uso de energía, que luego se 

convertirá en movimiento, calor, sonido, etc. Es importante diferenciar un mecanismo 

de una máquina, ya que mecanismo pueden ser un rebanador de frutas, un obturador 

de cámara fotográfica, un reloj análogo, una mesa plegable, una silla ajustable, etc. Y 

la máquina puede tener los mismos movimientos, pero necesita mayor fuerza en su 

funcionamiento, algunos ejemplos de máquinas que poseen movimientos similares a 

los mecanismos antes mencionados son un motor de automóvil, una excavadora, 

brazo robótico, trituradora de alimentos, etc. (Cedillo, 2017) 

La máquina ralladora de queso es un equipo fundamental en la preparación de pizzas, 

ya que permite obtener un queso con la textura y el tamaño adecuado para su uso en 

este popular platillo. La mozzarella es el queso más utilizado en la pizza debido a su 
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sabor suave, su capacidad de fundirse de manera uniforme y su textura elástica. Esta 

máquina permite optimizar el proceso de preparación de la pizza, ya que reduce 

significativamente el tiempo y el esfuerzo que se requiere para rallar el queso a mano. 

Además, gracias a su capacidad para producir grandes cantidades de queso rallado 

en poco tiempo, ayuda a aumentar la eficiencia y la productividad en la cocina. La 

importancia de contar con una máquina ralladora de queso en la industria alimentaria 

es evidente, ya que su uso permite garantizar una calidad y un sabor uniforme en el 

producto final. Además, contribuye a mantener la higiene en la cocina, ya que reduce 

el contacto manual con el queso y minimiza el riesgo de contaminación. 

Esta máquina consta de varios componentes importantes que trabajan en conjunto 

para lograr el objetivo de producir queso rallado de manera eficiente. 

Uno de los componentes de la máquina es la tolva de ingreso de producto, que permite 

la entrada del queso a la máquina para su posterior rallado. La tolva debe ser lo 

suficientemente grande para contener el queso entero (de acuerdo a las medidas 

estandarizadas para su comercialización) y evitar la necesidad de ser trozado y realizar 

cargas frecuentes. 

Otro componente vital es el motor eléctrico, que proporciona la energía necesaria para 

que la máquina funcione. La potencia del motor debe ser suficiente para manejar la 

carga de trabajo y permitir un proceso de rallado continuo. 

El sistema de transmisión es otro componente crucial que conecta el motor eléctrico 

con el disco rallador. Este sistema debe ser capaz de transmitir la potencia de manera 

eficiente y con una mínima pérdida de energía. 

El disco rallador es el componente que realiza la tarea principal de rallado del queso. 

El tamaño y la forma de los orificios del disco pueden variar según el tipo de queso a 

rallar y la preferencia del usuario. Este debe ser de un material duro y apto para el 

contacto con alimentos, de manera que no sufra desgaste prematuro gracias a la 

fricción a la que estará sometido con el queso. 
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El eje principal y los rodamientos son componentes que ayudan a soportar el peso y 

las vibraciones generadas por la máquina durante su funcionamiento. Es importante 

que estos componentes sean resistentes y duraderos para garantizar la fiabilidad de 

la máquina y evitar interrupciones en el proceso de producción. 

La eficiencia y calidad del proceso de rallado de queso en la industria alimentaria 

dependen en gran medida de la calidad y diseño de los componentes que conforman 

una máquina ralladora de queso. Una máquina bien diseñada y construida con 

componentes de alta calidad puede mejorar significativamente la productividad y la 

calidad del producto final, lo que la convierte en una inversión valiosa para cualquier 

empresa en la industria alimentaria. 

La mozzarella es un tipo de queso que posee características de trituración y 

derretimiento vitales para su funcionamiento, gracias a su bajo contenido de humedad, 

se utilizan como ingredientes para pizza y alimentos relacionados. La mozzarella 

recién fabricada se derrite hasta obtener una consistencia dura, extremadamente 

elástica y algo granular con una elasticidad limitada que es inaceptable para la pizza. 

Sin embargo, durante las primeras semanas de almacenamiento refrigerado, ocurre 

una transformación dramática a medida que el queso sin derretir se vuelve más suave 

y el queso derretido se vuelve más viscoso, menos elástico y altamente estirable. Así, 

el queso alcanza una funcionalidad óptima para pizza. Durante períodos más largos, 

la mozzarella se vuelve demasiado blanda y fluida cuando se derrite y ya no es 

aceptable para la pizza. La mozzarella de baja humedad se considera correctamente 

como un queso que requiere maduración. (Kindstedt, 1993). 

Para un uso óptimo en pizzería, la mozzarella de pizza debe ser almacenada al menos 

15 días (una vez envasada) a temperatura comprendida entre 4 y 10°C. (Gauna, 2007) 

El queso mozzarella congelado tiene una vida útil de 8-10 meses, siempre y cuando 

se mantenga a una temperatura de –18 °C o menos. Sin embargo, una vez 

descongelado, el queso mozzarella sólo se mantendrá en buen estado durante 2-3 

días. Es importante notar que el queso mozzarella no debe ser congelado nuevamente 

una vez descongelado, ya que esto podría afectar su sabor y textura. (Sanz, 2022) 
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Es importante rallar el queso para posteriormente ser derretido, esta es la manera más 

rápida de fusionarlo en comparación con otras formas de reducir su tamaño, como lo 

es el corte o el tajado (Ramirez, 2010). 

Para iniciar el proceso de rallado, se debe tener en cuenta las características del queso 

en cuanto a suavidad o humedad, ya que, al ingresar a la ralladora, puede obstruirla y 

esto dificulte y tarde el proceso. Esto ocasionaría el descontrol del producto rallado en 

cuanto a repartición uniforme y manejabilidad. También procurar que el queso no sea 

demasiado duro y seco, ya que, al momento de rallar se fracturará constantemente, 

obteniendo así el producto rallado con difícil manejo y distribución de las porciones. 

(Kindstedt, 1993). 

El queso de tipo mozzarella tiene dos presentaciones, donde la diferencia radica 

únicamente en su forma. Existen los quesos de forma circular Figura (1) y los quesos 

de forma de barra cuadrada Figura (2). 

 

Figura 1.  Queso mozzarella tipo redondo 

Fuente: La Vanguardia (2019) 
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Figura 2.  Queso mozzarella barra cuadrada 

Fuente: Autor 

 

 

III. METODOLOGÍA 

 

3.1.  Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación: 

En este caso, la investigación es de tipo aplicada, ya que, se está 

desarrollando una máquina con un propósito práctico específico que es 

disminuir el tiempo de rallado de queso. La investigación busca diseñar una 

solución técnica y práctica para abordar un problema concreto en la industria 

pizzera.  

Diseño de investigación 

Diseño de investigación experimental del tipo transversal descriptivo o de 

diseño. 
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3.2.  Variables y operacionalización  

Variable independiente: 

Características físicas de la barra de queso mozzarella. 

 

Variable dependiente: 

 Dimensiones de la tolva de ingreso 

 Velocidad de giro del rallador 

 Forma final del queso rallado 

 Volumen de producción de queso rallado (kg/h) 

 

3.3.  Población, muestra y muestreo 

Población: Industria pizzera artesanal. 

Muestra: Cantidad de queso a rallar. 

Muestreo: Muestreo no probabilístico de tipo intencional. 

Unidad de análisis: Máquina ralladora de queso con disco rallador. 

 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para esta investigación se utilizó la entrevista y el análisis documental como 

técnica de recolección de datos. 

En el análisis documental, se recopilaron datos del tiempo que se demora 

una persona en rallar una barra de queso. En la entrevista, se aplicó una lista 

de preguntas al dueño de la pizzería y a sus colaboradores. 

 

3.5.  Procedimiento 

El procedimiento fue el siguiente: 

 Se entrevistó al personal encargado del rallado manual del queso para 

obtener las necesidades del cliente. 

 Se determinaros esas necesidades en términos de ingeniería. 
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 Se hizo una revisión de las normativas y bibliografía para la selección del 

material a usar. 

 Se plantearon 4 conceptos de solución para el diseño de la máquina 

ralladora de queso. 

 Se seleccionó a través de una matriz de selección la mejor alternativa para 

la máquina. 

 Se plantearon 3 alternativas de configuración para el sistema de 

transmisión de la máquina. 

 Mediante la matriz de selección se determinó la mejor alternativa para la 

máquina ralladora de queso. 

 Se calcularon los esfuerzos en cada componente de la máquina. 

 Se analizaron los costos de fabricación. 

 Se planteó una propuesta de mejora. 

En la Figura (3), se puede observar un diagrama de flujo, donde se detallan 

los procedimientos metodológicos en la presente investigación para la 

creación de la máquina ralladora de queso. 
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Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento 

Fuente: Autor 
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3.6.  Método de análisis de datos 

Los datos que contiene el trabajo de investigación fueron analizados mediante: 

Método analítico: Se realizaron todos los cálculos necesarios para el diseño 

de la máquina ralladora de queso como dimensiones del disco rallador, eje 

principal, tolva de ingreso. 

Método experimental: Se realizaron cálculos experimentales y simulación de 

cada componente mediante el análisis de elementos finitos con ayuda del 

software SOLIDWORKS Simulation. 

Revisión documental: Se investigaron trabajos previos que contengan el 

mismo objeto de estudio para facilitar la interpretación y comparar objetivos y 

resultados. 

Cálculo económico: Se hizo un presupuesto simple de la máquina analizando 

cada componente y determinando un costo aproximado del equipo. 

 

3.7.  Aspectos éticos 

En el actual trabajo, el autor se compromete a respetar la protección de 

derechos de las personas involucradas en el proceso de recolección de datos, 

donde el encuestado participa voluntariamente, aceptando ser parte del objeto 

de estudio de la presente investigación. De esta manera, el investigador esta 

obligado a intervenir de manera responsable, respetuosa y confidencial dentro 

del centro de labores.  

 

 

 



 

14 
 

 

IV. RESULTADOS 

 

4.1.  Necesidades del cliente 

Las necesidades del cliente se identificaron mediante la recopilación de datos 

obtenidos en las encuestas realizadas a los trabajadores de la pizzería, 

incluyendo el dueño, los cocineros y los meseros. 

Las respuestas de la encuesta se interpretan de la siguiente manera: 

 

4.1.1.  Antecedentes de la pizzería 

De acuerdo con la entrevista, la pizzería consume en promedio 10 barras de 2,5 

kg. de queso diario para atender aproximadamente a 80 clientes. 

4.1.2.  Motivación para la implementación de la máquina 

Según los entrevistados, todo parte de la necesidad de reducir el tiempo de 

rallado de queso para poder acelerar el proceso de preparación de las pizzas 

4.1.3.  Tipo de máquina y capacidad 

Según los entrevistados, la máquina idónea para la pizzería no se encuentra a 

la venta en el mercado, ya que las que existen, no llegan a la capacidad de 

rallado deseadas, que según ellos mencionan debería ser de 20 kg/min. 

 

4.1.4.  Desafíos potenciales 

Los entrevistados comentan que, el inconveniente va a ser con el costo de la 

máquina, el consumo de energía y la complejidad para su uso. Para eso, 

planean abordar esto con una avaluación de costos, uso correcto de la máquina 

de acuerdo con el manual otorgado por la empresa y realizando los 

mantenimientos respectivos. 
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4.1.5.  Beneficios esperados 

Según los entrevistados, los beneficios deberían ser que el queso se ralle de 

manera uniforme, y que la máquina pueda ser operada por una sola persona, y 

que exista un retorno de inversión en el menor tiempo posible. 

 

4.1.6.  Inversión y financiamiento 

Según los entrevistados, la máquina ralladora de queso tiene un costo en el 

mercado de 2500 a 3000 soles y la empresa está en la capacidad de cubrir esa 

inversión. 

 

4.1.7.  Evaluación de proveedores 

Según los entrevistados, esta máquina se encuentra tanto en el mercado 

nacional como internacional, optando preferentemente por un proveedor 

nacional y que cumpla con la capacidad de rallado deseada por la pizzería. 

 

4.1.8.  Cronograma de implementación  

Según los entrevistados, el proceso de implementación de la máquina no debe 

ser mayor a un año. Luego de implementada la máquina, se ubicará en la 

primera etapa de preparación de la pizza, etapa donde se ralla todo el queso 

que se va a utilizar para luego ser repartido en las cantidades necesarias de 

acuerdo a los tipos de platos. 

 

4.1.9.  Opinión personal 

Según los entrevistados, todos están de acuerdo con la implementación de esta 

máquina ya que les ayuda bastante al momento del rallado, evitando asi el 

cansancio y aburrimiento que puede traer consigo riesgo de accidentes. 
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4.2.  Especificaciones de ingeniería 

 

Luego de haber analizado las necesidades del cliente a través de la encuesta 

realizada, se pudieron determinar algunos criterios de diseño como la capacidad 

de rallado del queso, las dimensiones requeridas para el ingreso del producto a 

la máquina, la altura ideal de la máquina para tener un cómodo manejo de la 

misma. La simplicidad para poder ser operada por una sola persona, así como 

también la facilidad para su limpieza y mantenimiento apropiado.  

 

4.3.  Diseño conceptual 

Para poder determinar el concepto solución de la máquina ralladora de queso, 

se plantearon cuatro conceptos con sus respectivas características y analizando 

a su vez ventajas y desventajas de uno con respecto a otro. 

 

Concepto 1: 

En el concepto 1 se puede observar un diseño en el cual el queso entra por 

trozos en la tolva de ingreso. Llega al rallador que es accionado por un motor 

eléctrico monofásico que transmite el movimiento mediante piñones encargados 

de reducir la velocidad del motor a la velocidad necesaria para el rallador. 

Este conjunto de engranajes debe ir protegido con una cubierta que no permita 

la contaminación del sistema y proteja al operario de posibles accidentes. En la 

parte inferior del rallador se ubica el recipiente donde se almacena el queso 

rallado para luego ser usado en la preparación de las pizzas. 

La principal ventaja de este diseño es que es de tamaño reducido y puede ser 

usada en diferentes lugares ya que trabaja sobre una mesa. 

La desventaja es que se pierde tiempo trozando el queso, ya que en su tamaño 

inicial no encaja. Otro punto es que los engranajes emiten ruido en su 

funcionamiento. 
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Figura 4. Concepto solución N° 1 

Fuente: Autor 
 

Concepto 2: 

En este concepto se observa un rallador en forma de tambor, con una tolva de 

ingreso en la parte superior del mismo. Este rallador es accionado mediante un 

motor eléctrico conectado directamente al eje de rotación. El queso ingresa en 

trozos por la tolva y es rallado por el tambor almacenando en su interior el 

producto final que se deberá retirar cuando este alcance la capacidad máxima. 

Cabe mencionar que la capacidad de almacenaje de queso rallado de la 

máquina va a depender del tamaño del tambor de corte. 

Su principal ventaja es que al tener conexión directa el motor al rallador, la 

máquina se hace más liviana y fácil de movilizar, además que será lo menos 

ruidosa posible al tener menos elementos. 

Las desventajas son que, al tener conexión directa, va a girar a las mismas 

revoluciones del motor, y tal vez no ralle el producto de manera correcta ni 

uniforme. Para poder reducir la velocidad se implementaría un motorreductor 

que eleva los costos y vuelve la máquina más pesada y ruidosa. 
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Figura 5. Concepto solución N° 2 

Fuente: Autor 
 

 

Concepto 3 

El concepto 3 tiene como diseño, una máquina con un disco rallador giratorio 

donde llega el queso despues de haber ingresado por la tolva que aloja la barra 

de queso completa. Una vez que ingresó el queso, se ralla y cae por efecto de 

la fuerza centrífuga hacia la tolva de recepción donde es almacenado para luego 

ser usado en la preparación de la pizza. El mecanismo de rallado es accionado 

mediante un eje conectado directamente al disco rallador, este eje gira gracias 

a una polea conducida que está conectada mediante una faja de transmisión a 

una polea conductora más pequeña que reduce la velocidad y está conectada 

a la salida del eje del motor. Para este caso, el diseño de la máquina incluye la 

estructura completa ya que la transmisión es por polea y se necesita distribuir 

correctamente las cargas. 
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La ventaja de este diseño es que gracias a que transmite el movimiento 

mediante poleas y correa, reduce la velocidad a la deseada. El mecanismo es 

silencioso y permite rallar el queso completo sin necesidad de introducirlo en 

trozos. 

La desventaja es que, al ser de tamaño grande, quizás sea dificultoso para 

encontrarle un lugar correcto para su ubicación. 

 

 

Figura 6. Concepto solución N° 3 

Fuente: Autor 
 

Concepto 4 

Este concepto tiene como diseño una máquina ralladora de movimiento 

alternativo donde el queso ingresa de manera horizontal hacía las cuchillas que 
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describen un movimiento de arriba abajo. El recipiente de almacenaje de 

producto se encuentra debajo del mecanismo de rallado, este mecanismo es 

accionado por un motor eléctrico que transmite el giro mediante piñones y 

cadena hacia una leva que permite el movimiento alternativo para poder rallar 

el queso. 

La ventaja de este concepto es que se puede ingresar el queso entero ya que 

la forma de la máquina lo permite. 

La desventaja es que, al tener el movimiento alternativo, hay mayor intervención 

de elementos y aumenta a su vez la fricción entre estos, haciendo más difícil el 

mantenimiento y la limpieza. 

 

 

Figura 7. Concepto solución N° 4 

Fuente: Autor 
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4.3.1.  Selección del concepto óptimo 

Para seleccionar la mejor alternativa de concepto, se empleó una matriz 

de selección ponderada, donde se consideraron los siguientes criterios 

de evaluación: Ruido, Seguridad, Ergonomía, Mantenimiento, Estabilidad 

y Avance. En la Tabla (1) se puede observar la matriz de selección 

ponderada, donde se pueden observar los criterios de evaluación que 

van a determinar que concepto es el mejor para este caso. Cada criterio 

de evaluación tiene un peso porcentual, ya que no todos tienen la misma 

importancia. Estos criterios de evaluación serán calificados de manera 

ordinal con números del 0 al 4, siendo (0), insatisfecho; (1), poco 

satisfecho; (2), satisfecho; (3), muy satisfecho y (4), altamente satisfecho. 

Esta puntuación se multiplica por el valor porcentual de cada criterio para 

poder hallar la calificación ponderada, y finalmente se suman las 

calificaciones ponderadas de cada criterio de evaluación para obtener el 

puntaje total de cada concepto y así determinar el más óptimo. 
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Tabla 1: Matriz de selección ponderada de conceptos 

Matriz de selección ponderada 

 Conceptos de solución 

  Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4 

Criterio 
Peso 

(%) 
Valoración 

Calificación 

ponderada 
Valoración 

Calificación 

ponderada 
Valoración 

Calificación 

ponderada 
Valoración 

Calificación 

ponderada 

Seguridad 25 4 1 3 0.75 4 1 3 0.75 

Estabilidad 20 1 0.2 2 0.4 4 0.8 2 0.4 

Ergonomía 15 2 0.3 2 0.3 4 0.6 3 0.45 

Avance 15 1 0.15 2 0.3 4 0.6 4 0.6 

Mantenimiento 15 2 0.3 1 0.15 2 0.3 1 0.15 

Ruido 10 0 0 3 0.3 4 0.4 1 0.1 

 100  1.95  2.2  3.7  2.45 

Posición  4° 3° 1° 2° 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.4.  Diseño de configuración 

 

En el diseño de configuración se proponen 3 alternativas en cuanto al sistema 

de transmisión que permite el movimiento rotativo del rallador. Estas alternativas 

serán evaluadas mediante una matriz de selección que determinará cual es el 

mejor diseño. 

 

Alternativa 1 

Este tipo de configuración está determinada por la transmisión de potencia del 

motor hacia el eje principal de la máquina por cadena y piñones, colocando en 

el eje del motor, el piñón más pequeño que va transmitir el giro hacia el eje 

principal que está fijado a un piñón más grande con la intervención de una 

cadena. De esta manera no solo se transmite movimiento, sino que, al tener 

piñones de distintos diámetros, se varía la velocidad y el torque proporcionados 

por el motor. 

 

Figura 8. Alternativa N° 1 

Fuente: Autor 
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Alternativa 2 

Esta configuración describe una máquina que tiene un sistema de transmisión 

de potencia por engranajes, al utilizar un sistema o tren de engranajes podemos 

reducir la velocidad original del motor a las revoluciones requeridas para el 

rallador. De esta forma se reduce el espacio entre el motor y el rallador, pero es 

importante implementar una guarda de protección ya que los engranajes no 

pueden quedar expuestos por riesgo de accidente de las personas, asi como 

también para proteger de la contaminación a todo el sistema. 

 

 

Figura 9. Alternativa N° 2 

Fuente: Autor 

 

Alternativa 3 

En la siguiente configuración se tiene un sistema de transmisión por polea y 

correa, similar a la alternativa 1, con la polea más pequeña en el eje del motor 

y la polea grande o conducida en el eje principal del rallador. La correa va a 

transmitir el giro de la polea conductora hacia la polea conducida. Al tener 

diferentes diámetros en las poleas, va a existir una diferencia de velocidades 

que es lo que se busca para poder reducir las revoluciones del motor. 
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Figura 10. Alternativa N° 3 

Fuente: Autor 
 

4.4.1.  Selección de la correcta configuración 

 

La mejor alternativa de configuración para el diseño se escogió mediante 

la matriz de selección ponderada que evalúa los siguientes criterios: 

Costos, Mantenimiento, Ensamblaje, Ruido y Función. 

En la Tabla (2) se puede observar la matriz de selección que se utilizó 

para encontrar la mejor alternativa de configuración para la máquina. Se 

establecieron pesos de importancia porcentual a cada criterio de 

evaluación, y con la ayuda de la calificación que se hará a cada 

alternativa en una escala del 1 al 4 se podrá determinar el grado de 

satisfacción de la siguiente manera: (0), insatisfecho; (1), poco 

satisfecho; (2), satisfecho; (3), muy satisfecho y (4), altamente satisfecho. 

Esta puntuación se multiplica por el valor porcentual de cada criterio para 

poder hallar la calificación ponderada, y finalmente se suman las 

calificaciones ponderadas de cada criterio de evaluación para obtener el 

puntaje total de cada alternativa y así determinar la más óptima. 
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Tabla 2: Matriz de selección ponderada de diseño de configuración 

 
Matriz de selección ponderada 

 Alternativas de diseño de configuración 

  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Criterio 
Peso 

(%) 
Valoración 

Calificación 

ponderada 
Valoración 

Calificación 

ponderada 
Valoración 

Calificación 

ponderada 

Ensamblaje 20 2 0.4 1 0.2 3 0.6 

Mantenimiento 20 3 0.6 1 0.2 4 0.8 

Función 20 3 0.6 3 0.6 4 0.8 

Ruido 20 2 0.4 1 0.2 3 0.6 

Costo 20 1 0.2 1 0.2 4 0.8 

 100  2.2  1.4  3.6 

Posición  2° 3° 1° 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.  Procedimiento de cálculo de la máquina 

4.5.1.  Características del queso 

El tipo de queso que se utilizará para poder ser rallado es el que tiene la 

forma de barra cuadrada, ya que va a permitir que la máquina pueda 

desempeñarse de la mejor manera. Para poder iniciar con el diseño de 

la máquina se debe considerar las dimensiones del queso en esta 

presentación, de esta forma se podría estimar las medidas de la tolva de 

ingreso para que el producto se aloje de la mejor manera. 

Tomando medidas del queso en esta presentación se obtuvieron 

medidas del área transversal de 10 cm por lado ya que es un cuadrado, 

y de largo, la barra tiene una longitud de 26 cm. En cuanto a la masa, el 

queso pesa aproximadamente 2.5 kg en promedio. Estas mediciones son 

aproximadas, ya que, por las características del queso, no es posible 

obtener las dimensiones deseadas al momento de su creación. 

De acuerdo a lo que Gauna redacta en su artículo, el queso debe estar 

conservado a una temperatura comprendida entre 4 y 10 °C, entonces 

tomamos un trozo de queso mozzarella y lo refrigeramos por un periodo 

de 48 horas para que alcance la temperatura de 4 °C.  

Con esto aplicamos la Ecuación (1) de la densidad de Arquímedes, que 

relaciona la masa (g) y el volumen (cm ) de un cuerpo. 

 𝜌 =
𝑚

𝑉
 (𝑔/𝑐𝑚 ) (1) 

Para empezar a aplicar la ecuación necesitamos los datos de masa y 

volumen del queso mozzarella. Este paso se realiza, ya que, no tenemos 

la densidad del queso de tipo Mozzarella que se comercializa en la zona 

donde realizamos la investigación. Si bien tenemos datos de densidad de 

la leche con la que se fabrica el queso, necesitamos la densidad del 

queso mozzarella a la temperatura de 4 °C. Así que realizamos pruebas 
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de laboratorio con un trozo de queso mozzarella a la temperatura de 4 

°C. 

Pasos realizados para obtener la densidad del queso mozzarella: 

a. Dimensionamiento de la masa de un trozo de queso: 

Trozamos el queso y medimos su masa como se puede observar 

en la Figura (11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Trozo de queso mozzarella 

Fuente: Autor 

 

Se puede observar en la Figura (11) que el trozo de queso tiene una 

masa de 92 gramos a una temperatura de refrigeración de 4 °C como 

se observa en la Figura (12). 
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Figura 12.  Temperatura del queso 4 °C 

Fuente: Autor 

 
b. Dimensionamiento del volumen del queso:  

 

Para esto, se procedió a llenar un recipiente con agua y colorante 

azul (el colorante se utilizó para tener mejor apreciación del proceso) 

a la medida de 200 ml. cómo se puede observar en la Figura (13). 

Figura 13.  Recipiente con agua 

Fuente: Autor 
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Luego insertamos el queso en pequeños trozos al recipiente 

aplicando el principio de Arquímedes que afirma que un objeto 

completamente sumergido siempre desplaza un volumen de líquido 

igual a su propio volumen. Es decir, el volumen del cuerpo es igual al 

volumen de líquido desalojado. 

 

 

Figura 14. Trozo de queso mozzarella 
sumergido en agua 

Fuente: Autor 
 

Una vez sumergido el queso, se puede observar que el nivel del agua 

ascendió a 300 ml. por lo que se concluye que el volumen del trozo 

de queso de 92 g. es igual a 100 ml. que expresado en 𝑐𝑚  es 100 

𝑐𝑚 . 

Ahora, reemplazando en la Ecuación (1), tenemos: 

𝜌 = 𝑚/𝑉 

𝜌 =
92 

100 
 𝑔/𝑐𝑚  

𝜌 = 0.92 𝑔/𝑐𝑚  
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También podemos hallar la densidad con las dimensiones del queso 

en barra tal y como viene de fábrica, asi tenemos: 

 

Figura 15.  Dimensiones del queso mozzarella 

Fuente: Autor 
 

Con estas dimensiones podemos aplicar una ecuación simple de 

volumen: 

Reemplazando en la Ecuación (2), tenemos: 

𝑉 = 𝑙 𝑏 ℎ 

𝑉 = (26𝑐𝑚) (10𝑐𝑚) (10𝑐𝑚) 

𝑉 = 2600 𝑐𝑚  

Como sabemos que el queso en su presentación de barra cuadrada 

tiene aproximadamente 2.5 kg., entonces aplicamos nuevamente la 

Ecuación (1): 

𝜌 = 𝑚/𝑉 

𝜌 =
2500 

2600 
𝑔/𝑐𝑚  

𝑉 = 𝑙 𝑏 ℎ (2) 
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𝜌 = 0.96 𝑔/𝑐𝑚  

Se puede observar que la densidad tiene una variación mínima, pero 

para este caso se va a trabajar con la medida experimental en base 

al principio de Arquímedes, ya que, es la más precisa. 

4.5.2.  Mecanismo de rallado 

La Figura (16) muestra un bosquejo del mecanismo encargado de rallar 

el queso, como se puede observar en la vista lateral, la tolva de ingreso 

tiene una forma curva donde se aloja el queso en barra y con la palanca 

el operario presiona ejerciendo una fuerza sobre la barra y empujándola 

hacia el disco rallador que se encuentra girando dentro. 

 

Figura 16. Vista lateral del mecanismo de rallado

Fuente: Autor 

 



 

33 
 

Las dimensiones del orificio de ingreso se están considerando en base 

de las medidas de la barra de queso, como se sabe que tiene 10 cm por 

lado, y que además no siempre cumple con esas medidas debido a la 

naturaleza del queso. De acuerdo con este análisis, se le está 

considerando 1 cm de tolerancia de alto y 2 cm. de tolerancia de ancho, 

con la finalidad de que la barra de queso pueda alojarse con comodidad 

y desperdiciar el mínimo producto posible. 

 

Figura 17. Dimensionamiento del agujero de ingreso del queso 

Fuente: Autor 

En la Figura (17) se puede observar las dimensiones consideradas para 

el agujero por donde ingresará el queso en barra, considerando un disco 

rallador de diámetro 300 mm. con la finalidad que el queso pueda rallarse 

por completo cuando la máquina empiece a funcionar. 

Las características del disco rallador se tomaron de una patente de disco 

elaborado para rallar frutas y vegetales como se puede observar en la 

Figura (18). 
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Figura 18. Diseño de disco rallador patentado 

Fuente: Google patents 

El disco rallador tiene esta forma, donde los orificios encargados de rallar 

el queso tienen la misma forma de un rallador manual de cocina, ya que 

va a cumplir la misma función, la de rallar.  

Se considera la disposición de los orificios tal y como se puede apreciar 

en la Figura (18), ya que es la más optima en cuanto a rallado de 

alimentos según la patente mencionada anteriormente. Esto debido a 

que el queso siempre se mantiene en contacto con los orificios de corte, 

permitiendo un giro uniforme del disco y el corte en toda el área del 

queso. 

El disco debe ejercer una fuerza para vencer su inercia y gire de modo 

que ralle el queso. Esta fuerza va a ser calculada aplicando un método 

experimental realizado en casa. 

Ramirez, J., en su publicación titulada “Propiedades de los quesos”, 

recomienda que las dimensiones del queso rallado deber ser de forma 

cilíndrica, de 2.5 cm de largo y 0.6 cm de diámetro de sección. 
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Figura 19. Rallador manual casero 

Fuente: Autor 

En la Figura (19), se observa un rallador manual de tipo casero que se 

utiliza comúnmente en el área de cocina. Tomamos como modelo de 

prueba este rallador porque tiene el mismo diámetro del orificio que 

recomienda Ramirez en su artículo.  

 

Figura 20. Dimensiones de los orificios de corte del rallador manual 

Fuente: Autor 

En la Figura (20) se puede observar la medición que se realizó con el 

vernier al orificio del rallador, obteniendo como medida de diámetro 6 mm 
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y la altura del corte 1.5 mm., siendo esta la medida con la que se rallará 

el queso.  

Para hallar el cálculo de la fuerza mínima que se necesita para rallar el 

queso, se fabricó un disco rallador como se puede observar en la Figura 

(21), los orificios se hicieron de la misma medida que el rallador manual, 

también es importante que tenga la misma altura de corte. 

 

Figura 22.  Dimensiones del disco rallador 

Fuente: Autor 
 

 

Figura 21. Disco rallador de queso 

Fuente: Autor 
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Una vez fabricado el disco rallador, se procedió a realizar un mecanismo 

que nos permita determinar la fuerza necesaria para poder rallar un trozo 

de queso. 

Este mecanismo nos permite girar el disco, tomando como eje de rotación 

un perno que conforme gire el disco, este va empujándolo hacia adelante 

(perpendicular al disco), con la finalidad que el queso se ralle 

constantemente. 

 

Figura 23. Soporte para el queso  

Fuente: Autor 

Colocamos un soporte para el queso como se muestra en la Figura (23) 

en contacto con el disco y que permita observar el rallado. 

 

Figura 24. Balanza digital 

Fuente: Autor 



 

38 
 

Para determinar la fuerza que se necesita para rallar el queso, se utilizó 

una balanza digital Figura (24), con la cual ejercemos fuerza desde un 

extremo del disco, con dirección hacia abajo como se muestra en la 

Figura (25). Es importante tomar esta medición de la masa cuando el 

punto de fuerza esté en línea horizontal con el eje del disco, y de esta 

manera tomar la gravedad como aceleración. 

 

Figura 25. Mecanismo para determinar la masa  

Fuente: Autor 

Con esto, se aplica una fuerza en dirección hacia abajo como se observa 

en la Figura (26), obteniendo el valor de la masa y posteriormente la 

fuerza. 

 

Figura 26. Fuerza aplicada sobre el disco 

Fuente: Autor 
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Como se observa en la Figura (27), el queso mozzarella con una 

temperatura de 4 °C se empieza a rallar luego que aplicar la fuerza de 

0.765 kgf tirando de un extremo del disco en dirección perpendicular al 

suelo. 

 

Figura 27. Queso rallado 

Fuente: Autor 
 

a. Cálculo de la fuerza: 

La fuerza necesaria para rallar el queso está determinada por la 

multiplicación de la masa de 0.765 kgf por la aceleración que en este 

caso es la gravedad, asi tenemos: 

𝐹 = (0.765 𝑘𝑔𝑓) 9.81
𝑚

𝑠
= 7.5 𝑁 

b. Ecuación de momento:  

Para el cálculo del momento (N.m) en el disco rallador, se multiplica la 

fuerza necesaria para rallar el queso (N) por la distancia (m) que 

representa el radio del disco. 

 𝐹 = 𝑚 𝑎 (3) 

 𝑇 = 𝐹 𝑑 (4) 
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Se sabe que el disco tiene un diámetro de 300 mm., entonces el radio es 

de 150 mm. (0.15 m.). 

𝑇 = (7.5 𝑁) (0.15 𝑚) 

𝑇 = 1.125 𝑁. 𝑚 

c. Ecuación de momento polar de inercia: 

El momento polar de inercia (𝐽) está dado por la Ecuación (5), donde se 

utiliza el dato del diámetro del disco en metros. 

 
𝐽 =

𝜋𝑑

32
 (m ) 

(5) 

 

Reemplazando los valores conocidos, se tiene: 

𝐽 =
𝜋(0.3 𝑚)

32
 

𝐽 = 7.95 (10 ) 𝑚  

 

d. Ecuación de esfuerzo cortante: 

La Ecuación (6) determina el esfuerzo cortante que existe en el disco 

de rallado, donde relaciona el momento (N.m) y la distancia del centro 

al punto de esfuerzo que es el radio del disco (m), con el momento polar 

de inercia (𝐽) 

Hallamos el esfuerzo cortante en el disco: 

𝜏 = (1.119 × 0.15)/(7.95 × 10 ) 

𝜏 = 211 𝑃𝑎 

4.5.3.  Características técnicas del disco rallador 

a. Capacidad de corte del disco rallador. 

 𝜏 = 𝑇𝐶/𝐽 (6) 
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Como se puede apreciar en la Figura (17), el disco tiene las 

siguientes características: 

 Diámetro de los agujeros del disco: 6 mm 

 Altura de corte de los orificios: 1.5 mm 

 Cantidad de orificios de corte: 48  

 Filas de agujeros de corte: 6 

En la Figura (28) se puede observar las dimensiones de la altura y el 

diámetro de los orificios de corte del disco. 

 

Figura 28. Dimensiones de la cuchilla de corte del disco 

Fuente: Autor 

Según la disposición de los agujeros de corte, cada vez que el queso 

hace contacto con 2 filas de orificios (16 agujeros), corta 1.5 mm de 

profundidad a la barra de queso. De esta manera, en una vuelta 

completa del disco, se corta 4.5 mm de profundidad a la barra de 

queso. 
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Si se sabe que la barra de queso tiene una longitud de 26 cm, 

entonces el disco tiene que dar 57.78 vueltas que, para facilitar los 

cálculos, aproximaremos a 58 vueltas. 

El diseño de la máquina está enfocado a una capacidad de rallado 

de 20 kg/min, y partiendo de estos datos, con la ayuda de la regla de 

tres simple se puede hallar el número de vueltas necesarias para 

rallar la cantidad de queso mozzarella deseada. 

 
𝑣 =

𝑚 𝑣

𝑚
 

(7) 

 

Donde: 

v₁ = Velocidad en RPM para rallar la barra completa. 

v₂ = Velocidad en RPM para rallar 20 Kg/min. 

m₁ = Masa de la barra de queso completa. 

m₂ = Masa de queso que se desea rallar en un minuto. 

Aplicando entonces la Ecuación (7) con los datos que ya se conocen 

tenemos: 

𝑣 =
20 𝑘𝑔 ×  58

2.5 𝑘𝑔
= 464 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

Entonces, tenemos que el número de vueltas necesarias para rallar 

20 kg. de queso en un minuto es de 464 vueltas. Este dato nos sirve 

para hacer la selección del motor y de las poleas que se van a 

necesitar. 

b. Tipo de material del disco. 

De acuerdo con la Norma Sanitaria para la Aplicación del Sistema 

HACCP en la Fabricación de Alimentos y bebidas, aprobada por 

R.M. N° 449-2006/MINSA, el tipo de material que se debe utilizar 
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para garantizar la inocuidad de los alimentos, es el acero 

inoxidable. Pero dentro de la gran diversidad de aceros 

inoxidables resaltan 2 tipos que son los más usados en la industria 

alimentaria gracias a sus condiciones sanitarias. Estos tipos de 

aceros son el acero AISI 304 y el acero AISI 316. 

El acero inoxidable AISI 304 es resistente a la corrosión en casi 

todo tipo de ambientes, excepto en zonas marítimas y zonas de 

alta contaminación, y es muy utilizado en la industria alimentaria, 

además que es accesible en términos de costos.  

El acero inoxidable AISI 316, en comparación con el AISI 304, 

tiene una gran mejora en la resistencia a la corrosión debido a la 

presencia de molibdeno (Mo), esto es muy conveniente ya que, 

por la forma de la máquina y la disposición del disco, hay 

cavidades donde podría ingresar queso y atorarse, acelerando la 

corrosión. En la Tabla (3), se muestran algunas diferencias de 

composición (%) entre el acero inoxidable AISI 304 y AISI 316. 

Tabla 3: Composición química de los aceros inoxidables 

Grado  304 304L 316 316L 

Carbono (C) 0.08 0.035 0.08 0.035 

Manganeso (Mn) 2.0 2.0 2.0 2.0 

Fósforo (K) 0.04 0.04 0.04 0.04 

Azufre (S) 0.03 0.03 0.03 0.03 

Silicio (Si) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Cromo (Cr) 18.0 a 20.0 18.0 a 20.0 16.0 a 18.0 16.0 a 18.0 

Níquel (Ni) 8.0 a 11.0 8.0 a 13.0 10.0 a 14.0  10.0 a 15.0 

Molibdeno (Mo) ------ ------ 2.0 a 3.0 2.0 a 3.0 
 

 

Fuente: Grados Material Mundial 
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Como se puede observar en la Tabla (3), ambos materiales contienen casi 

las mismas propiedades y en igual magnitud, la diferencia está en la 

adición de molibdeno al acero AISI 316. Y también se puede observar que 

hay dos materiales más que son el AISI 304L y el AISI 316L. Estos últimos, 

llevan la sigla L en representación al bajo porcentaje de carbono en su 

contenido, que permite el uso en temperaturas altas de hasta 400 °C y 

mejora su soldabilidad al no fragilizar el material. 

Además, se sabe que el carbono es el elemento principal cuando se habla 

de filo, es decir, cuanto más carbono exista en el material, mayor es el filo 

y su durabilidad, ya que hace al material más duro y tenaz. 

Existen estudios realizados sobre la liberación del níquel y del cromo del 

acero en los utensilios de cocina y en las máquinas de procesamiento para 

alimentos, que son valores insignificantes en cuanto a lo admitido por el 

cuerpo humano, esto quiere decir que no hay riesgo de intoxicación o 

enfermedad. (Conasi blog) 

Entonces, teniendo en cuenta estos conceptos y de acuerdo al uso que se 

le va a dar al disco de rallado, lo más conveniente es usar el acero AISI 

304, ya que se necesita un material anticorrosivo y que trabaje a 

temperatura moderada, además de fijarse mediante pernos y no con 

soldadura. También puede usarse el acero AISI 316, pero es más costoso 

que el AISI 304, por lo tanto, este es el más adecuado para este caso, 

siempre y cuando se realice la limpieza correspondiente después de cada 

uso, ya que el queso contiene humedad y llega a ser corrosivo. 

 

4.5.4.  Selección del motor 

Según la marca WEG, tenemos una amplia lista de motores que se 

adaptan a las necesidades de cada cliente, los motores varían 

dependiendo de sus características. Para este caso, se buscará un motor 
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eléctrico que cumpla con las características de torque, potencia, voltaje, 

frecuencia que se usará para la máquina. 

En la búsqueda del motor eléctrico, tenemos que debe ser un motor de 

baja tensión que opere a 60 Hz, ya que con esa frecuencia se trabaja en 

Perú. También se debe tener en cuenta que el motor trabajará en una 

pizzería, normalmente este tipo de restaurantes trabajan con corriente 

monofásica. Con esto ya se puede hacer una selección de motor eléctrico, 

y de acuerdo a las tablas de WEG, el modelo de motor más adecuado para 

estas condiciones es el W22 Monofásico. Ya con el modelo de motor a 

usar, solo queda seleccionar tipo de motor que se aproxime al torque que 

se va a necesitar para rallar el queso. 

En el Anexo 05 se puede observar la tabla de selección de motor eléctrico 

para el modelo W22 Monofásico de la marca WEG, el cual muestra 

motores de 2 y de 4 polos, para este caso se selecciona el motor de 4 

polos, ya que, un motor de 4 polos tiene más torque a diferencia del motor 

de 2 polos. Otra razón, es que el motor de 2 polos entrega mayor 

velocidad, y para este caso se necesita aproximar la velocidad a 464 RPM, 

entonces el de 4 polos es el más conveniente para la máquina.  

Después de analizar estos factores intervinientes, ya podemos hacer la 

selección del motor, donde el dato que se necesita es el torque hallado 

anteriormente. Según los cálculos realizados, el torque que se necesita 

para rallar el queso es de 1.125 N.m. En la tabla se utiliza kgf.m como 

unidad de medida del torque, entonces expresamos el torque en 0.1147 

kgf.m. 

Al hacer la selección del motor, según la tabla de WEG, se debe escoger 

el motor de 0.33 HP, pero este motor no es muy comercial en Perú, por lo 

tanto, es difícil de conseguir. Para esto, hacemos la selección del motor 

de 0.5 HP que si es bastante comercial y se puede encontrar variedad de 

repuestos y de todas las marcas. Bajo este criterio de diseño, se procede 
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a seleccionar el motor WEG de 0.5 HP como se puede observar en la 

Tabla 4. 

Tabla 4: Tabla de selección de motor eléctrico 

 
Potencia 

(kW) 

Potencia 

(HP) 

Par nominal 

(kgf.m) 

Par máximo 

(Tb/Tn) 

Peso 

(kg) 

RPM Corriente 

nominal (A) 

0.37 0.5 0.207 2.5 17.8 1740 2.89 
 

Fuente: Motores WEG 

Una vez seleccionado el motor, se observa que la velocidad es de 1740 

RPM, la cual se va a tener que reducir hasta 464 RPM. Para esta reducción 

de velocidad se procede a utilizar poleas, ya que, es la opción más 

económica y fácil de implementar. 

4.5.5.  Cálculo de la transmisión 

a. Relación de transmisión 

Para el cálculo de la relación de transmisión (i), se usa la Ecuación 

(8) que relaciona la velocidad del motor (N₁), la velocidad del rallador 

(N₂), el diámetro de la polea conductora (d₁) y el diámetro de la polea 

conducida (d₂). 

 
𝑖 =

𝑁

𝑁
=

𝑑

𝑑
 (8) 

Conociendo los datos de velocidad en RPM, se puede hallar la 

relación de transmisión en la Ecuación (8). 

𝑖 =
𝑁

𝑁
=

1740 𝑅𝑃𝑀

464 𝑅𝑃𝑀
= 3.75 

Hallando la relación de transmisión con las velocidades del motor y 

la velocidad a la que debe girar el rallador, se obtiene 3,75. De esta 

manera, la relación entre los diámetros de las poleas también debe 

ser 3,75. 
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b. Cálculo para la correa de transmisión 

La correa de transmisión que se usará para dar movimiento al eje 

principal de la máquina es una correa de caucho que une la polea 

conductora con la polea conducida como se puede observar en la 

Figura (29). 

 

 

 

Figura 29. Disposición de las poleas y correa de transmisión 

Fuente: Autor 
 

Para realizar los cálculos de la correa, se utilizó el catálogo de 

correas industriales del fabricante Dunlop, donde se hizo la selección 

de una correa trapezoidal en forma de V, Figura (30), que según las 

características que nombra el fabricante, está constituida por una 

mezcla de cauchos de alta resistencia a la flexión, por una cuerda 

muy resistente a la tracción y trabaja en todos los rangos de 

velocidad. Se eligió este tipo de correa, ya que es la más económica 

y fácil de encontrar, además que, en comparación de las dentadas, 
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esta no necesita sincronizar los mecanismos, simplemente transmitir 

el giro del motor hacia el eje principal. 

 

Figura 30. Correa trapezoidal forrada  

Fuente: Correas de Transmisión industrial DUNLOP 

 

Coeficiente de corrección de la potencia 

De acuerdo con la Tabla (5) se hizo la selección del coeficiente de 

corrección para la correa tomando en cuenta el tipo de trabajo que 

va a realizar la máquina, donde se obtuvo bajo criterio del autor que 

el factor de corrección debería ser 1.1, ya que, el tiempo de trabajo 

de la máquina será menor a 7 horas. 
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Ahora, aplicando la Ecuación (9), se procede a calcular la potencia 

corregida, partiendo desde el dato de potencia nominal del motor 

sabemos que es de 0.5 HP (0.37 kW). 

 𝑃𝑐 = 𝑃𝑁 × 𝐹𝑠 (9) 

Donde: 

Pc = Potencia corregida 

PN = Potencia nominal (kW) 

Fs = Factor de corrección 

Reemplazando los valores en la Ecuación (9), tenemos: 

𝑃𝑐 = 0.37 × 1.1 

𝑃𝑐 = 0.407 𝑘𝑊 (0.55 𝐻𝑃) 

Tabla 5: Coeficiente de corrección de la potencia 

Tipo de máquina conductora 

Tipo de máquina conducida 

Motores de corriente alterna, torque normal, 
jaula de ardilla, síncronos, fase partida. 
Motores de corriente continua, bobinado en 
shunt. Máquinas de combustión interna, 
cilindros múltiples. 

Motores de corriente alterna, alto torque, 
alto deslizamiento, bobinado en serie y 
anillado colector. Motores de corriente 
continua, bobinado en serie y compound. 
Máquina a combustión interna 
monocilíndrica. Ejes en línea. Arranque 
directo y con embrague. 

Hasta 7 
horas 
diarias 

De 8 15 
horas 

diarias. 

Más de 16 
horas diarias 

Hasta 7 
horas 
diarias 

De 8 15 
horas diarias. 

Más de 16 
horas 
diarias 

Agitador para líquidos y 
semilíquidos, ventiladores y 
aspiradores, compresores y 
bombas centrífugas. 
Sopladores hasta 10 HP. 
Transportadores livianos. 

1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3 

Cintas transportadoras para 
arena, granos, etc. 
Mezcladores de panadería. 
Sopladores de mas de 10 HP, 
generadores. Líneas a ejes, 
máquina de lavaderos, 
máquinas herramientas, 
punzadores, prensa, 
guillotinas, bombas rotativas 
positivas. Máquinas de 
imprenta, zarandas 
vibradoras y giratorias. 

1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4 

 

Fuente: Correas de transmisión industrial Dunlop 
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Ahora se procede a utilizar la gráfica de la sección de la correa 

(Figura 31), donde ubicamos los datos obtenidos anteriormente para 

hallar el tipo de sección. 

Figura 31. Gráfico de selección de correa 

Fuente: Correas de Transmisión industrial DUNLOP 
 

Selección de poleas. 

Según recomendación del fabricante Dunlop, se debe escoger la 

polea conductora de acuerdo con la tabla de diámetros primitivos 

ubicada en el Anexo (06). Se sabe que la polea conductora es la más 

pequeña, asi que se usará el diámetro mínimo recomendado. 
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Figura 32. Diámetro primitivo de las poleas 

Fuente: Correas de Transmisión industrial DUNLOP 

De acuerdo con la Figura (32), se debe escoger la polea de 63 mm 

de diámetro, ya que es la polea de diámetro más pequeño 

recomendada por el fabricante. Se puede usar una polea más 

pequeña, pero al disminuir el diámetro de las poleas, se acorta la vida 

útil de la correa. De acuerdo con este criterio, se procede a usar la 

polea de 63 mm. 

Ya que anteriormente se calculó que la relación de transmisión es de 

3.75, se puede hallar el diámetro de la polea conducida con una 

simple multiplicación del diámetro de la polea conductora por la 

relación de transmisión, obteniendo como resultado que la polea 

conducida debe tener un diámetro de 236.25 mm. Este dato es 

representativo, ya que en el mercado no encontraremos esa medida 

exactamente, la polea con la medida que más se aproxima es la de 

9 pulgadas, que es igual a 228.6 mm. entonces procedemos a 

realizar los cálculos con este dato. 

Como dato inicial tenemos que la distancia entre centros de poleas 

es aproximadamente 35 cm (350 mm), con posibilidad de poder 

modificar para tensar la correa. De acuerdo con el catálogo del 

fabricante, la medida de la distancia entre centros es correcta ya que, 
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cuando la relación de transmisión es mayor que 3, la distancia entre 

centros debe ser mayor que el diámetro de la polea conducida. 

Entonces, bajo este criterio, las medidas son las correctas. 

Con estos datos, procedemos a calcular la longitud de la correa. Para 

este cálculo se debe utilizar la Ecuación (10), que relaciona los 

diámetros de las poleas y la distancia entre centros de las mismas, 

donde “L” representa la longitud de la correa y “C” representa la 

distancia entre centros de poleas. 

Reemplazando datos en la Ecuación (10), tenemos: 

𝐿 =
𝜋

2
(63 + 228.6) + 2(350) +

(228.6 − 63)

4(350)
 

𝐿 = 1177.63 𝑚𝑚  

Con este dato, recurrimos a la tabla que nos brinda el fabricante 

DUNLOP (Anexo 07), donde podemos visualizar las medidas de las 

correas de acuerdo a su clasificación. 

 

Figura 33. Longitud primitiva nominal 

Fuente: Correas de Transmisión industrial DUNLOP 

 

𝐿 =
𝜋

2
(𝑑 + 𝑑 ) + 2𝐶 +

(𝑑 − 𝑑 )

4𝐶
 (10) 
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Como se puede observar en la Figura (33), se elige la medida 

inmediata superior al dato calculado, que para este caso es de 1193 

mm o 46 pulgadas en medida comercial del tipo Z. 

Ángulo de contacto entre la polea y la correa. 

En la Figura (34) se observa la disposición de las poleas en contacto 

con la correa y sus respectivos ángulos. 

 

Figura 34. Geometría de banda abierta 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, Budynas 
y Nisbett 

 
El ángulo de contacto entre la polea conductora y la correa (𝜃 ), se 

puede calcular mediante la Ecuación (11) tomada del libro de Shigley. 

 
𝜃 = 180 − 2 sin

𝑑 − 𝑑

2𝐶
 (11) 

Reemplazando, se tiene: 

𝜃 = 180 − 2 sin
228.6 − 63

2(350)
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𝜃 = 152.63° 

Para hallar el ángulo de contacto entre la polea conducida y la correa 

(𝜃 ), se utiliza la Ecuación (12) tomada del libro de Shigley. 

Reemplazando, se tiene: 

𝜃 = 180 + 2 sin
228.6 − 63

2(350)
 

𝜃 = 207.37° 

Cálculo de la tensión en la correa. 

Para poder hallar las fuerzas en la parte tensa y la parte suelta de la 

correa se debe tener en cuenta el coeficiente de fricción dinámico 

(Uk) y el ángulo de contacto (𝛼) dado por la Ecuación (13). 

 

𝛼 = sin
d − d

2C
 (13) 

 

En la Tabla (6), se observa la tabla con los coeficientes de fricción 

para los materiales. 

Tabla 6: Coeficiente de fricción 

 
Coeficiente de fricción (Uk) 

Superficie Subida  Bajada 

Aluminio-caucho 0.15 0.20 

Aluminio-madera 0.16 0.21 

Madera-madera 0.19 0.22 

Madera-caucho 0.28 0.32 
 

Fuente: UA Física 

 
𝜃 = 180 + 2 sin

𝑑 − 𝑑

2𝐶
 

(12) 
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El coeficiente de fricción que se utiliza es el del aluminio y caucho, 

ya que, la polea es de aluminio y la correa de caucho. La subida 

representa el coeficiente de fricción en el lado suelto de la correa, 

mientras que la bajada representa el lado tenso. 

Ahora reemplazamos los datos en la Ecuación (13). 

 

𝛼 = sin
228.6 − 63

2(350)
 

 

𝛼 = 13.68° 

 

El torque en la polea conductora es igual al torque que entrega el 

motor (Tm), entonces con esto se procede a hallar la fuerza en el 

lado suelto de la correa (𝐹 ) con la Ecuación (14). 

 

Despejando 𝐹  y reemplazando los datos, se tiene: 

 

𝐹 =
2𝑇

𝑑 (𝑒𝑢𝛼 − 1)
 

 

𝐹 =
2(2.03 𝑁. 𝑚)

0.063 𝑚 𝑒0.15×13.68 − 1
 

𝐹 = 9.5 𝑁 

 

Ahora se procede a calcular el valor de la fuerza en el lado tenso (F1) 

de la correa con la Ecuación (15), tomando como dato de coeficiente 

de fricción a 2.0 de acuerdo con la Tabla (6). 

 

 𝑇 = 𝐹 (𝑒𝑢𝛼 − 1)
𝐷

2
 (14) 
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𝐹 = 𝐹 (𝑒𝑢𝛼) 
(15) 

Ahora se reemplazan los datos: 

𝐹 = 9.5 𝑒0.15×13.68  

𝐹 = 146.54 𝑁 

Con estos resultados se puede decir que la fuerza en el lado tenso 

de la correa es 146.54 N. Partiendo de este dato, se halla el par 

máximo que es el producto de la fuerza y el radio de la polea 

conducida. Así tenemos: 

𝑇 = 146.54 𝑁(
0.2286

2
𝑚) 

𝑇 = 16.75 𝑁. 𝑚 

4.5.6.  Cálculos para el eje principal 

 

En el eje principal se alojan los rodamientos, el disco rallador y la polea 

conducida. Estos elementos se utilizarán para poder calcular las 

reacciones y los esfuerzos en el eje. 

 

Figura 35. Diagrama de eje principal 

Fuente: Autor 
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Figura 36. Diagrama de cuerpo libre en el eje 

Fuente: Autor 

En un plano X-Z, se representan las fuerzas que actúan en el eje tal y 

como se muestra en la Figura (37). 

 

Figura 37. Diagrama de cuerpo libre en el plano X-Z 

Fuente: Autor 
 

Aplicando sumatoria de fuerzas en el eje Z. 
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 (𝑓 ) = 0  (16) 

 

Reemplazando los datos en la Ecuación (16), tenemos: 
 
   

 

 
  

 
 

 −𝑊 + 𝑅 + 𝑅 − 𝑊 = 0 

𝑅 + 𝑅 = 44.1 + 150.22 = 194.32 N 

 
𝑅 = 194.32 − 𝑅  (17) 

 

 
  

Sumatoria de momentos respecto al punto B. 

 
(𝑀 ) = 0 (18) 

Despejando la Ecuación (18), se tiene: 

  
   

  
   

  
 

7𝑊 + 10𝑅 − 18𝑊 = 0 

  
10𝑅 = 18𝑊 − 7𝑊  

  
  

  

 10𝑅 = 18(150.22) − 7(44.1) 
 

10𝑅 = 2395.26 
 

𝑅 = 239.526 𝑁 

 
Reemplazando RB en (17) 

 

𝑅 = 194.32 − 239.526 

𝑅 = −45.2 N 

 

Para graficar los diagramas de fuerza cortante y momento flector, se hizo 

uso de un software de cálculo estático para elementos estructurales 

“MDSolids”. Aquí se introdujeron los datos de pesos y fuerzas aplicadas 

sobre el eje. En la Figura (38) se puede observar lo antes mencionado. 
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Figura 38. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector 

Fuente: Autor 
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Sabiendo que el mayor par de torsión existente en el eje es el de la polea 

conducida, se toma ese valor para realizar los cálculos. El par de torsión 

de la polea va a ser el mismo en el eje y el disco de rallado, 16.75 N.m. 

 

𝑇 = 𝑇  

 
Sección peligrosa en "B" 

M = - 12017.6 N.mm 

T = 16.75 N.m = 16750 N.mm 

Esfuerzo normal de flexión máximo (𝜎) para la sección "B" 

Se tiene la Ecuación (19), tomada del libro de ingeniería mecánica de 

Shigley. 

 

 𝜎 =
32𝑀

𝜋𝑑
 (19) 

Donde: 

M = Momento flector en A. 

d = Diámetro del eje (mm) 

 

Esfuerzo cortante de Torsión máximo (𝜏) para la sección "A" 

 

 

 

𝜏 =
16𝑇

𝜋𝑑
 

(20) 

Donde: 

T = Torsión en B. 

 
Para calcular el diámetro del eje se procede a utilizar la Ecuación (21) de 

diseño relacionada a la Teoría de falla por carga estática de la energía 

de distorsión – Von Mises (𝜎 ). 
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𝜎 =
16

𝜋𝑑
4(𝑀) + 3(𝑇)  (21) 

 

Ya que en esta ecuación hay dos incógnitas, se procede a utilizar la 

Ecuación (22) que relaciona el esfuerzo de Von Mises, el factor de 

seguridad (n) y el valor de la resistencia a la fluencia (Sy) del acero 

inoxidable 304. 

 

 
     𝜎 =

𝑠

𝑛
  (22) 

 
En la Tabla (7) se puede observar las propiedades mecánicas del acero 

inoxidable AISI 304. 

 

Tabla 7: Propiedades mecánicas de acero inoxidable 304 

 

Acero 
Resistencia a 

la tracción 
(MPa) 

Esfuerzo 
de fluencia 

(MPa) 

Elongación 
en 50 mm 

(%) 

Reducción 
de área (%) 

Dureza 
(HBW) 

Condiciones 

304 

585 235 60 70 149 Barra recocida 

690 415 45 - 212 
Recocido y 

estirado en frío 

860 655 25 - 275 
Estirado en frío 

de alta 
resistencia 

 

Fuente: Grados Material mundial 

El dato para esfuerzo de fluencia será de 235 MPa ya que se usará una 

barra recocida, que es la más común en el mercado peruano. 

El dato que faltaría para poder hallar el esfuerzo de Von Mises sería el 

factor de seguridad, que según la Tabla 8, nos muestra una variedad de 

casos donde se puede encontrar este dato, solo identificando el tipo de 

trabajo al que estará sometido el eje. 
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Tabla 8: Factor de seguridad para elementos 
 

Caso 
Factor de 
seguridad 

FS 
Observaciones 

1 1,25 … 1,5 

Para materiales excepcionalmente confiables usados bajo 
condiciones controladas y sujetos a cargas y esfuerzos que 
pueden determinarse con exactitud. Una consideración muy 

importante es que casi siempre se usan para pesos 
pequeños. 

2 1,5 … 2 
Para materiales bien cocidos, para condiciones de medio 
ambiente razonables y sujetos a carga y esfuerzos que 

puedan calcularse con facilidad. 

3 2 … 2,5 
Para materiales promedio que trabajen en condiciones de 
medio ambiente ordinarias y sujetos a cargas y esfuerzos 

que puedan calcularse. 

4 2,5 … 3 
Para materiales poco experimentales o para materiales 

frágiles en condiciones promedio de medio ambiente, carga 
y esfuerzo. 

5 3 … 4 
Para materiales no experimentados usados para condiciones 

promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo. 

6 3 … 4 
Deberá también usarse con materiales mejor conocidos que 

vayan a usarse en condiciones ambientales inciertas o 
sujetos a cargas y esfuerzo inciertos. 

7  

Cargas repetidas: son aceptables los factores indicados en 
los puntos 1 al 6 pero debe aplicarse el límite de rotura por 
carga cíclica o esfuerzo de fatiga en lugar del esfuerzo de 

fluencia del material. 

8  
Fuerza de impacto: son aceptables los factores dados en los 

puntos 3 al 6, pero deberá incluirse un factor de impacto. 

9  
Materiales frágiles: si se considera a la resistencia máxima 

como la máxima teórica, los factores indicados en los puntos 
1 al 6 deberán multiplicarse por 2. 

10  
Para el caso deseable de tener factores elevados, deberá 

efectuarse un análisis muy completo del problema antes de 
decidir sobre su uso. 

Fuente: Joseph Vidosic 

De acuerdo con la Tabla 8, el valor del factor de seguridad a criterio de 

autor, oscila entre 2 y 2.5. 

Con estos datos ya identificados, se procede a calcular la Ecuación (22). 



 

63 
 

𝜎 =
235 MPa

2.5
 

 
𝜎 = 94 MPa 

 
 

Ahora, se procede a reemplazar los valores en la Ecuación (21). 
 
 

𝜎 =
16

𝜋𝑑
4(𝑀) + 3(𝑇)  

 

𝑑 =
16

𝜋(94MPa)
4(−12017.6 𝑁. 𝑚𝑚) + 3(16750 𝑁. 𝑚𝑚)  

 

 𝑑 =
( / )

(37674.64 𝑁. 𝑚𝑚) 

 
𝑑 = 2041.23 𝑚𝑚  

 

𝑑 = 2041.23𝑚𝑚  
 

𝑑 = 12.7 mm 
 
 

Simulación por FEM del eje: 
 

Después de haber realizado los cálculos principales del eje, se procede 

a simular mediante el método de elementos finitos (FEM) con la ayuda 

del software SOLIDWORKS Simulation, donde se busca encontrar 

datos más precisos como factor de seguridad y deformaciones.  

En la Figura (39) se observa la simulación de cargas en el eje, 

obteniendo un factor de seguridad de 11, que es muy elevado en 

comparación a los cálculos realizados, esto se debe a que el diámetro 

del eje aumentó dos veces al del cálculo, ya que este es muy pequeño 

y dificulta el maquinado y la selección de los rodamientos. 



 

64 
 

 
Figura 39. Factor de seguridad del eje 

Fuente: Autor 

 

Figura 40. Desplazamiento por deformación 

Fuente: Autor 
 

Como se observa en la Figura (40), a una escala de deformación de 

12057.9, el desplazamiento por deformación para el eje de 1” es de 

0.00226 mm como valor máximo.  
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Selección de rodamientos. 

Con la ayuda de los catálogos de SKF (Anexo 08), se determinó el código 

P25 FM para la chumacera que se va a utilizar en el eje del rallador. 

Como se puede observar en la Figura (41), se seleccionó el rodamiento 

de diámetro interior 25 mm, esta es una chumacera de acero inoxidable 

perfecta para el uso que se le dará, ya que trabajará en condiciones de 

humedad. 

 

Figura 41. Chumacera P25 FM. 

Fuente: SKF 

4.5.7.  Cálculo de la estructura 

Para la geometría de la estructura de la máquina ralladora de queso se 

considera el uso del acero ASTM-A36, debido a sus propiedades y usos 

frecuentes en una amplia lista de proyectos. Cuenta con una resistencia 

a la fluencia de 250 MPa y su módulo de Young es de 200 GPa. 

 

𝑆 = 250 𝑀𝑃𝑎     ;    𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎 
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Como se observa en la Figura (43), se consideran los pesos producidos 

por el motor, la polea y el mecanismo de rallado, todas las partes de la 

estructura están soldadas entre sí, a excepcion de las piezas moviles y 

la tapa del rallador. 

 
 

 

Figura 42. Estructura de soporte de la ralladora. 

Fuente: Autor 

 

Figura 43. Dimensiones de la estructura 

Fuente: Autor 
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Tabla 9: Tabla de dimensiones de la estructura de soporte de la máquina  
 

𝐿₁ 308 𝑚𝑚 𝐿₈ 296 𝑚𝑚 

𝐿₂ 760 𝑚𝑚 𝐿₉ 460 𝑚𝑚 

𝐿₃ 400 𝑚𝑚 b 38 mm (1 1/2”) 

𝐿₄ 345 𝑚𝑚 h 38 mm (1 1/2”) 

𝐿₅ 485 𝑚𝑚 𝑊𝑚 17.8 𝑘𝑔 = 174.62 𝑁 

𝐿₆ 485 𝑚𝑚 𝑊𝑝 1.3 𝑘𝑔 = 12.75 𝑁 

𝐿₇ 507 𝑚𝑚 𝑊𝑟 25 𝑘𝑔 = 245.25 𝑁 

Fuente: Elaboración propia 

a. Cálculo de las reacciones en la estructura. 

Las reacciones en RA y RB se determinan aplicando condiciones de 

equilibrio, Mₓ = 0 y Fz = 0, el diagrama de cuerpo libre se muestra en 

la Figura (40). Por lo tanto la sumatoria de fuerza en el eje z (∑(𝑓 )) 

está determinada por la Ecuación (23). 

Reemplazando datos en la ecuación (23), se tiene: 

2𝑅 + 2𝑅 = 𝑊 + 𝑊 + 𝑊  

2𝑅 + 2𝑅 = 174.62𝑁 + 12.75𝑁 + 245.25𝑁 

2𝑅 + 2𝑅 = 432.6𝑁 

𝑅 + 𝑅 = 432.6𝑁/2 

𝑅 + 𝑅 = 216.3𝑁 

Entonces, la ecuación queda determinada de la siguiente manera: 

 𝑅 = 216.3𝑁 − 𝑅  (24) 

 
(𝑓 ) = 0 (23) 
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Asumiendo que el eje “x” pasa por el eje A-A. Aplicamos sumatoria de 

momentos en el eje X. 

 (𝑀 ) = 0 (25) 

 

Reemplazando datos en la ecuación (25), se tiene: 

 

−2𝑅 (485𝑚𝑚) + 𝑊 (296𝑚𝑚) + 𝑊 (140𝑚𝑚) = 0 

−2𝑅 (485𝑚𝑚) + 174.62𝑁(296𝑚𝑚) + 12.75𝑁(140𝑚𝑚) = 0 

2𝑅 = 110.25𝑁 

𝑅 = 55.13𝑁 

 

Remplazando RB en ecuación (24): 

 

𝑅 = 216.3𝑁 − 55.13𝑁 

𝑅 = 161.17𝑁 

 

Para impedir que la estructura no  genere un vuelco, se considera que 

los momentos generados en el punto A = 0 

Determinamos la fuerza resultante generado por las cargas y su 

distancia con respecto al eje x, y. 

 

𝐹 = 174.62𝑁 + 12.75𝑁 + 245.25𝑁 = 432.6𝑁 

𝐹 = 432.6𝑁 

Distancia desde el eje “x” hacia la fuerza resultante generada por los 

pesos de los componentes. 

𝑀 ; (432.6𝑁)𝑑 = 174.62𝑁(296𝑚𝑚) + 12.75𝑁(140𝑚𝑚) 

𝑑 = 123.6𝑚𝑚 
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Distancia desde el eje “y” hasta la fuerza resultante de la máquina 

producida por las cargas. 

𝑀 ; (432.6𝑁)𝑑 = 174.62𝑁(460𝑚𝑚) + 12.75𝑁(200𝑚𝑚) 

+245.25(200𝑚𝑚) 

𝑑 = 304.96𝑚𝑚 

b. Factor de seguridad: 

El factor de seguridad (nₓ), se halla aplicando las cargas con la 

condición que Mₓ = 0 en el eje “x” que pasa por los puntos A-A 

 
𝑛 (𝐹 )(𝑑 ) = 𝑊 (𝐿₈)  +  𝑊 (𝐿₅ − 𝐿₄) (26) 

Reemplazando los valores en la Ecuación (26), tenemos: 

𝑛 (432.6𝑁)(115.6𝑚𝑚) = (147.62𝑁)(296𝑚𝑚) + (12.75𝑁)(140𝑚𝑚) 

𝑛𝑥(45682.56 𝑁/𝑚𝑚) = 48440.52 𝑁/𝑚𝑚 

𝑛𝑥 = 1.06 

El factor de seguridad (𝑛𝑦) aplicando las cargas con la condición que 

𝑀𝑦=0 en el eje “y” que pasa por los puntos B-A. 

 
𝑛 (𝐹 )(𝑑 ) = 𝑊 (𝐿₉) + 𝑊 (𝐿₃/2) + 𝑊 (𝐿₃/2) 

(27) 

 

Reemplazando los datos de la Ecuación (27), tenemos: 

𝑛 (432.6𝑁)(280.6𝑚𝑚) = (147.62𝑁)(460𝑚𝑚) + (12.75𝑁)(200𝑚𝑚) 

+(245.25𝑁)(200𝑚𝑚) 

𝑛 (101387.56 𝑁/𝑚𝑚)  =  149505.2 𝑁/𝑚𝑚 

𝑛 = 1.47 
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Con las cargas aplicadas en la estructura de acuerdo con sus 

dimensiones, se obtiene un factor de seguridad de 1.06 con respecto 

al eje “x” y 1.47 con respecto al eje “y” que indica que la estructura es 

capaz de soportar las cargas aplicadas, y por lo tanto es una estructura 

segura. 

Se evalúa la carga resultante generada por las cargas en el eje “z” en 

una parte de la estructura, con el propósito de determinar el espesor 

del acero de la estructura de la máquina ralladora de queso. 

En la Figura (41) se puede observar el tramo de la estructura donde 

actúan las cargas en la dirección del eje “z” con una longitud de 304.96 

mm, permitiendo de esta manera, hallar el momento con respecto al 

punto “a”. De igual manera, se determinó que la medida del tubo 

cuadrado de la estructura será de 1 ½" pulgadas, o 38 mm 

aproximadamente, esta medida se asumió ya que es comercial y 

asequible , además esta medida se toma como base para la 

evaluación de la estructura, de no cumplir con los estándares de 

seguridad mínimos o soporte de la estructura, será necesario cambiar 

a otra medida. 

 

Figura 44. Parte de la estructura donde actúan las cargas en “z” 

Fuente: Autor 
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𝑀𝑎 = 𝐹𝑧(𝐿) (28) 

Donde: 

Ma = Momento con respecto al punto “a”. 

Reemplazando valores en la Ecuación (28), se tiene: 

𝑀𝑎 = 𝐹𝑧(𝐿) = 432.6𝑁(304.96𝑚𝑚) 

𝑀𝑎 = 131925.7 𝑁. 𝑚𝑚 

La fuerza cortante es la fuerza aplicada en el eje Z, que tiene un valor 

de 432.6 N. 

𝑉 = 432.6 𝑁 

La ecuación que relaciona el espesor de la tubería es la Ecuación 

(29), esfuerzo de flexión máximo. 

 
𝜎 =

𝑀

𝐼
 

(29) 

Donde:  

I = momento de inercia 

c. Espesor de la estructura 

Para poder obtener el espesor mínimo de la tubería, es necesario 

conocer las propiedades físicas de la sección para el tubo cuadrado 

que se usará en la estructura como se muestra en la Figura (42). Para 

este caso se utilizará la Ecuación (30) del momento de inercia que 
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relaciona las dimensiones tanto internas como externas de la tubería 

seleccionada 

De la Figura (42), se toma la ecuación del momento de inercia para 

reemplazar valores y despejar la variable “e” que representa el 

espesor de la tubería. 

Se procede a tomar la ecuación de la inercia (I), como se observa en 

la Ecuación (30). 

Donde: 

b = base  

d = altura 

bi = base interior 

di = altura interior 

Ahora se despeja la Ecuación (30), quedando de la siguiente manera: 

 

 

Figura 45. Propiedades de figuras geométricas 

Fuente: Universidad Rafael Landívar 

 

 

 

𝐼 =
𝑏𝑑 − 𝑏 𝑑

12
 

(30) 
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𝐼 =
𝑏𝑑 − [(𝑏 − 2𝑒)(𝑑 − 2𝑒) ]

12
 

𝐼 =
1

12
(𝑏𝑑 ) −

1

12
[(𝑏 − 2𝑒)(𝑑 − 2𝑒) ] 

Reemplazando los datos conocidos en la Ecuación (30), tenemos: 

𝐼 =
1

12
(38𝑚𝑚)(38𝑚𝑚) −

1

12
[(38𝑚𝑚 − 2𝑒)(38𝑚𝑚 − 2𝑒) ] 

𝐼 =
1

12
(38𝑚𝑚)(38𝑚𝑚) −

1

12
(38𝑚𝑚 − 2𝑒)  

𝐼 =
1

12
(2085136𝑚𝑚 )

−
1

12
((38𝑚𝑚) − 4(38𝑚𝑚) (2𝑒) + 6(38𝑚𝑚) (2𝑒)

− 4(38𝑚𝑚)(2𝑒) + (2𝑒) ) 

𝐼 =
2085136

12
𝑚𝑚

−
1

12
(2085136𝑚𝑚 − 219488𝑚𝑚 (2𝑒)

+ 8664𝑚𝑚 (4𝑒 ) − 152𝑚𝑚(8𝑒 ) + 16𝑒 ) 

𝐼 =
2085136

12
𝑚𝑚

−
1

12
(2085136𝑚𝑚 − 438976𝑒𝑚𝑚 + 34656𝑒 𝑚𝑚

− 1216𝑒 𝑚𝑚 + 16𝑒 ) 

El momento de inercia respecto al eje neutro está representado por la 

letra “I”, dato que será necesario en la Ecuación (29) de esfuerzo de 

flexión máximo, reemplazando tenemos: 

𝜎 =
𝑀

𝐼
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Donde el esfuerzo de flexión máximo está determinado por la 

Ecuación (31). 

 
𝑛 =

𝑆

𝜎
 (31) 

Donde: 

n = factor de seguridad 

Para determinar el factor de seguridad se utilizará la Tabla (8) de 

factor de seguridad para elementos, donde indica que para 

materiales confiables en los cuales se apliquen cargas que puedan 

ser determinadas con facilidad, se debe usar un factor de seguridad 

de 1.25 a 1.5. Bajo criterio se escogió un factor de seguridad de 1.5. 

Con este dato, se procedió a reemplazar datos en la Ecuación (31). 

𝑛 =
𝑆

𝜎
 

𝜎 =
𝑆

𝑛
 

𝜎 =
250

1.5
 

𝜎 = 166.67 𝑀𝑃𝑎 

Luego de hallar el esfuerzo máximo de flexión, se puede reemplazar 

este valor en la Ecuación (28), y quedaría de la siguiente manera: 

𝜎 =
𝑀

𝐼
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166.67 𝑀𝑃𝑎

=
131925.7 𝑁. 𝑚𝑚(19𝑚𝑚)

2085136
12

𝑚𝑚 −
1

12
2085136𝑚𝑚 − 438976𝑒𝑚𝑚 +

34656𝑒 𝑚𝑚 − 1216𝑒 𝑚𝑚 + 16𝑒

 

166.67 𝑀𝑃𝑎

=
2506588.3 𝑁𝑚𝑚

2085136
12

𝑚𝑚 −
1

12
2085136𝑚𝑚 − 438976𝑒𝑚𝑚 +

34656𝑒 𝑚𝑚 − 1216𝑒 𝑚𝑚 + 16𝑒

 

2085136

12
𝑚𝑚 −

1

12
2085136𝑚𝑚 − 438976𝑒𝑚𝑚 +

34656𝑒 𝑚𝑚 − 1216𝑒 𝑚𝑚 + 16𝑒

=
2506588.3 𝑁𝑚𝑚

166.67 𝑀𝑃𝑎
 

2085136

12
𝑚𝑚 −

1

12
2085136𝑚𝑚 − 438976𝑒𝑚𝑚 +

34656𝑒 𝑚𝑚 − 1216𝑒 𝑚𝑚 + 16𝑒

= 15039.23𝑚𝑚  

−
1

12
2085136𝑚𝑚 − 438976𝑒𝑚𝑚 +

34656𝑒 𝑚𝑚 − 1216𝑒 𝑚𝑚 + 16𝑒

= 15039.23𝑚𝑚 −
2085136

12
𝑚𝑚  

−
1

12
2085136𝑚𝑚 − 438976𝑒𝑚𝑚 +

34656𝑒 𝑚𝑚 − 1216𝑒 𝑚𝑚 + 16𝑒
= −158722.1𝑚𝑚  

2085136𝑚𝑚 − 438976𝑒𝑚𝑚 +
34656𝑒 𝑚𝑚 − 1216𝑒 𝑚𝑚 + 16𝑒

= 1904665.24𝑚𝑚  

−438976𝑒𝑚𝑚 + 34656𝑒 𝑚𝑚 − 1216𝑒 𝑚𝑚 + 16𝑒

= −180470.76𝑚𝑚  

(−438976𝑒 + 34656𝑒 − 1216𝑒 + 16𝑒 )𝑚𝑚 = −180470.76𝑚𝑚  

16𝑒 − 1216𝑒 + 34656𝑒 − 438976𝑒 + 180470.76 = 0 

Hasta aqui se tiene una ecuación de cuarto grado. Para facilitar los 

cálculos, se tuvo que usar un software de cálculo de ecuaciones, ya que, 

es muy complicado realizarlo a mano. Según el software de cálculo 
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Symbolab, esta ecuación tiene las soluciones que se observan en el 

Anexo (10). 

De acuerdo con el software matemático symbolab, “e” toma dos valores, 

de los cuales el que más se acerca a la realidad es el de 0.42517. Esto 

quiere decir que el espesor de la tubería va a tomar un valor mínimo de 

0.43 mm. 

d. Simulación por FEM de la estructura. 

Después de haber realizado los cálculos para la estructura de soporte de 

la máquina, se procede a simular mediante el método de elementos 

finitos (FEM) con la ayuda del software SOLIDWORKS Simulation, donde 

se busca encontrar datos más precisos como factor de seguridad y 

desplazamiento por deformación.  

En la Figura (46) se observa la simulación de cargas en el eje, obteniendo 

un factor de seguridad de 1e+16, que es muy elevado en comparación a 

los cálculos realizados, esto se debe a que el espesor del tubo cuadrado 

de la estructura se consideró de 1.5 mm, ya que es la medida mínima y 

más comercial en el mercado de los aceros. 

 

Figura 46. Factor de seguridad de la estructura de soporte 

Fuente: Autor 
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Figura 47. Desplazamiento por deformación 

Fuente: Autor 
 

En la Figura (47) se observa  el desplazamiento por deformación de la 

estructura , que toma como valor máximo 0.0322 mm en la sección más 

peligrosa, a una escala de deformación de 2519.21. 

4.5.1.  Cálculo eléctrico de la máquina ralladora de queso 

a. Amperaje en el motor eléctrico 

Se sabe que que el motor eléctrico seleccionado tiene una potencia de 

0.5 HP, y que va a funcionar conectado a la línea monofásica de 220 

voltios que posee la pizzería. En la Ecuación (32) se va a encontrar el 

consumo de corriente (I) por el motor eléctrico.

 
𝐼 =

𝑃

𝑉𝐶𝑜𝑠∅
 (32) 
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Donde: 

P = Potencia en Watts (0.37 KW) 

V = Voltaje (220 v) 

Cosø = Factor de potencia (0.9) 

Reemplazando los datos en la Ecuación (32): 

𝐼 =
370 𝑊

220 𝑉(0.9)
 

𝐼 = 1.87 𝐴 

b. Cálculo del conductor eléctrico 

Para encontrar el calibre correcto para el conductor, primero se debe 

conocer la corriente de diseño, dada por la Ecuación (33). 

 
𝐼𝑑 = 1.25𝐼𝑛 (33) 

Donde: 

Id = Corriente de diseño 

In = Corriente nominal 

Reemplazando los datos en la Ecuación (33), se tiene: 

𝐼𝑑 = 1.25(1.87) 

𝐼𝑑 = 2.34 𝐴 

De acuerdo con la tabla de datos técnicos THW-90 (AWG) que se 

encuentra en el Anexo (11), se elige un cable de calibre 14 que soporta 

hasta 35 amperios en aire. Se escogió este dato ya que, es el calibre 

que se asemeja más al amperaje que tenemos calculado. 

En la Figura (48), se aprecia el diagrama de mando para el arranque 

del motor eléctrico. Los componentes eléctricos que se usan son un 

guardamotor, fusibles y conductores eléctricos. 
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Figura 48. Diagrama de potencia para motor eléctrico 

Fuente: Autor 
 

c. Selección de componentes eléctricos 

Guardamotor 

Un guardamotor eléctrico es un dispositivo de protección utilizado en 

sistemas eléctricos para proteger los motores eléctricos contra 

condiciones anormales o peligrosas, como sobrecargas, cortocircuitos 

y fallos de fase. Su función principal es desconectar automáticamente 

la alimentación eléctrica al motor cuando detecta alguna condición que 

pueda dañarlo o poner en riesgo la seguridad del sistema. Para el caso 

de la máquina ralladora de queso se utilizará un guardamotor MS1.6, 

esta selección se hizo de acuerdo a la tabla de guardamotores de la 

marca MS que se puede observar en el Anexo (12). 
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Figura 49. Guardamotor monofásico 

Fuente: Guardamotores MS 

 

Interruptor de encendido 

El interruptor que se seleccionó como se puede observar en la Figura 

(50), es un interruptor con enclavamiento en el botón de encendido, 

también tiene la carcasa impermeable, ideal para trabajar en 

condiciones de humedad o lugares donde la presencia de líquidos es 

un factor importante. 

 

Figura 50. Interruptor de encendido 

Fuente: Pilipane 
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4.5.2.  Costos de inversión 

Para realizar un análisis económico de la inversión que se hará para la 

fabricación de la máquina se tuvo en cuenta los materiales, mano de 

obra, proceso de mecanizado, los componentes y accesorios. 

a. Costo del material 

Los materiales que se van a usar para el proceso de fabricación de 

la máquina están listados en la Tabla (10) con sus respectivas 

dimensiones y precios. 

b. Costo de mecanizado 

Para el mecanizado, se consultó en un taller mecánico el tiempo 

promedio que tardarían mecanizando cada componente tal y como 

se muestra en la Tabla (11). 

Tabla 10: Costo de materiales para la fabricación de la máquina 

  

MATERIAL CANTIDAD 
(UND) 

COSTO 
UNITARIO 

(S/.) 

COSTO 
TOTAL 

(S/.) 

Plancha de inox AISI 304 
(2440x1220x3mm) 

1/4 1200 300 

Plancha de inox AISI 304 
(2440x1220x1 mm) 

1/4 400 100 

Eje inox AISI 304 (1”x1 
m) 

1/2 100 50 

Tubo circular inox AISI 
304 (1/2”x2 mm x1 m) 

1/2 40 20 

Tubo cuadrado AISI 1020 
(1½”x1.5mm x 1m) 

7 10 70 

Electrodo 6011 1/8” x 
1kg 

2 13 26 

Perno inox 3/8” x 1½” 8 3.5 28 

Total   594 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11: Tiempo de mecanizado (horas) de los elementos de la 

máquina 

Elementos Habilitado Soldadura Torneado Fresado Taladrado 

Carcasa  1.5 2.5 0.0 0.0 0.5 

Disco rallador 0.5 0.0 0.0 0.0 1.5 

Eje 0.1 0.0 0.5 0.5 0.0 

Estructura 2.5 4.0 0.0 0.0 0.5 

Chute 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 

Recipiente almacén 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 

Polea 0.0 0.0 0.2 0.5 0.2 

Soporte de disco 1.5 1.0 0.5 0.5 0.5 

Total (horas) 7.6 8.5 1.2 1.5 3.2 
 

Fuente: Taller metalmecánico SIMEY 

 

Con las horas establecidas para el mecanizado de cada elemento, 

se procede a realizar un presupuesto de mecanizado como se 

observa en la Tabla (12). 

Tabla 12: Costo de mecanizado 
 

Proceso Costo hora 

(S/. x hr) 

Horas (hr) Costo (S/.) 

Habilitado 30 7.6 228 

Soldadura  90 8.5 595 

Torneado 60 1.2 72 

Fresado 70 1.5 105 

Taladrado 30 3.2 96 

Total   1096 

Fuente: Elaboración propia 
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c. Costo de componentes y accesorios 

Los componentes o accesorios considerados en la máquina ralladora 

de queso están listados en la Tabla (13), estos componentes son 

aquellos que se adquieren de marcas comerciales como SKF, WEG, 

INDECO, etc. 

Tabla 13: Costo de los componentes y accesorios 

COMPONENTE CANTIDAD 
(UND) 

COSTO 
UNITARIO 

(S/.) 

COSTO 
TOTAL 

(S/.) 

Motor 0.5 HP 
monofásico 

1 320 320 

Chumacera SKF P25 
FM 

2 55 110 

Cable conductor 
AWG 14 

1 8 8 

Interruptor 
impermeable 

1 45 45 

Faja transmisión 1 40 40 

Polea 9” 1 15 15 

Polea 2 ½” 1 10 10 

Total    548 

Fuente: Elaboración propia 

d. Costo de mano de obra 

Para la mano de obra se están considerando dos tipos de 

trabajadores, que son los técnicos y los ayudantes. La Tabla (14) 

muestra la cantidad de dinero que percibe cada uno por día y el costo 

total necesario para la fabricación de la máquina ralladora de queso. 

Tabla 14: Costos de mano de obra 
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Mano de obra / 
día 

Cantidad 
(UND) 

Costo 
unitario 

(S/.) 

Costo total 
(S/.) 

Técnico 2 60 120 

Ayudante 1 40 40 

TOTAL   160 

 

Fuente: Elaboración propia 

Ahora se procede a sumar todos los costos de inversión para la 

fabricación de la máquina ralladora de queso antes mencionados, 

todo esto asciende a una suma de S/. 2398.00. Siendo este valor el 

costo total de inversión de la máquina. 

4.6.  Plan de mantenimiento para la máquina ralladora de queso 

El mantenimiento regular y adecuado de la máquina ralladora de queso es 

esencial para garantizar su rendimiento óptimo, prolongar su vida útil y cumplir 

con los estándares de seguridad e higiene. A continuación, se presenta un plan 

de mantenimiento que abarca diferentes aspectos de la máquina: 

Diario: 

Inspección Visual: 

o Verificar visualmente el estado general de la máquina, buscando 

posibles daños o desgastes. 

o Asegurarse de que no haya obstrucciones en el chute y el recipiente de 

almacenamiento. 

o Asegurarse que la correa esté correctamente ajustada. 

Limpieza: 

o Limpiar el chute y la superficie de trabajo para eliminar residuos de 

queso y prevenir acumulación de bacterias. 

o Vaciar y limpiar el recipiente de almacenamiento de queso rallado luego 

de haber terminado la actividad. 
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Semanal: 

Desmontaje y Limpieza Profunda: 

o Desmontar la máquina abriendo la carcasa en dos partes. 

o Limpiar el disco de rallado y todas las superficies internas. 

o Inspeccionar el disco en busca de desgaste o daños. 

Lubricación: 

o Aplicar lubricante a las partes móviles según las recomendaciones del 

fabricante como rodamientos, bisagras. 

o Verificar la tensión de las correas y ajustar si es necesario. 

Mensual: 

Inspección Eléctrica: 

o Verificar el cableado eléctrico en busca de posibles daños o desgastes. 

o Asegurarse de que los interruptores de encendido y apagado funcionen 

correctamente. 

Calibración: 

o Calibrar la máquina según las especificaciones del fabricante para 

garantizar un rendimiento preciso. 

o Ajustar el disco de rallado de ser necesario. 

Trimestral: 

Reemplazo de Partes Desgastadas: 

o Evaluar el estado del disco de rallado y reemplazarlo si muestra signos 

de desgaste significativo. 

Verificación de Seguridad: 

o Asegurarse de que todas las protecciones de seguridad, como 

interruptores de emergencia, estén funcionando correctamente. 
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o Revisar que los conductores estén bien conectados y protegidos. 

 

 

Notas Adicionales: 

o Antes de cualquier tarea de mantenimiento, desconectar la máquina de 

la fuente de alimentación eléctrica. 

o Seguir siempre las recomendaciones del fabricante para mantenimiento 

y seguridad. 

o Mantener un registro detallado de todas las tareas de mantenimiento 

realizadas, incluyendo fechas y cualquier problema detectado. 

o Este plan de mantenimiento proporciona una guía general, pero es 

fundamental adaptarlo a las especificaciones exactas de la máquina 

ralladora de queso y a las condiciones específicas de su entorno de 

operación según el lugar donde va a ser instalada. 
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V. DISCUSIÓN 

 

La presente investigación ha abordado el diseño y desarrollo de una máquina ralladora 

de queso específicamente diseñada para satisfacer las demandas de la industria de 

las pizzas, logrando una capacidad de rallado excepcional de 20 kg/min. Los 

resultados de las pruebas de rendimiento han demostrado consistentemente que la 

máquina es capaz de alcanzar y mantener una capacidad de rallado de 20 kg/min. 

Este rendimiento excepcional es crucial para las operaciones eficientes en la 

producción de pizzas a gran escala, donde la velocidad de procesamiento es esencial 

para mantener la productividad.  

Para el desarrollo de la máquina ralladora de queso se plantearon 4 conceptos de los 

cuales se eligió mediante una matriz de selección morfológica el más conveniente para 

ser fabricado e implementado en la pizzería, luego de esto, se plantean 3 alternativas 

de tipos de transmisión de la potencia del motor hacia el mecanismo de rallado. De las 

cuales, la mas conveniente fue la transmisión por correa y polea, todo esto bajo 

criterios de evaluación detallados en la tabla 1 y 2. 

El disco de rallado tiene la disposición de los orificios seleccionados según las 

máquinas ralladoras de alimentos, teniendo en cuenta que hay muchas maneras de 

alinearlos, se tomó la mas conveniente para el rallado del queso a 4 °C.  

La tolva de ingreso de producto fue dimensionada de acuerdo con las medidas del 

queso mozzarella en forma de barra cuadrada. A las medidas del queso se le agrego 

1 cm de tolerancia para que el queso pueda ingresar sin problemas. También se 

consideró la morfología del queso ya que, no siempre viene de la misma forma debido 

a su naturaleza de masa deformable. 
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La máquina diseñada ha superado significativamente las capacidades de las 

tecnologías de rallado de queso convencionales utilizadas en la industria. La velocidad 

mejorada no solo reduce el tiempo de procesamiento, sino que también mejora la 

eficiencia operativa general, lo que puede traducirse en ahorros significativos de 

tiempo y costos para los fabricantes de pizzas, ya que esta labor puede ser 

desempeñada por una sola persona y no tardaría mas de 1 hora utilizando la máquina, 

esto depende también de la cantidad de pizza que se desea rallar.  

El diseño de la máquina no solo ofrece un aumento en la capacidad de producción, 

sino que también ha sido conceptualizado teniendo en cuenta la facilidad de uso y 

mantenimiento. La simplicidad de las operaciones y la facilidad de limpieza garantizan 

que la máquina pueda integrarse fácilmente en las líneas de producción existentes, 

minimizando el tiempo de inactividad y optimizando la eficiencia de rallado del queso. 

Se planteó tambien un plan de mantenimiento básico para la máquina ralladora de 

queso con la finalidad de prolongar la vida útil y que mantenga siempre su eficiencia, 

es importante limpiar la máquina antes y despues de cada uso ya que, al tener piezas 

móviles, puede almacenar residuos de alimentos en lugares de difícil acceso. Este plan 

de mantenimiento puede ser efectuado por cualquier persona ya que está bien 

explicado y no se necesita de experiencia en máquinas. 

Este estudio contribuye significativamente a la mejora de las tecnologías utilizadas en 

la industria de las pizzas, ya que, comunmente el proceso de rallado del queso se 

realiza a mano y no solo es efectuado por una persona, sino que, pueden hacerlo dos 

o más trabajadores con la finalidad de avanzar y esto es contraproducente y nada 

beneficioso en una pizzería que necesita rapidez en el proceso de preparación de las 

pizzas. La máquina ralladora de queso diseñada no solo satisface las necesidades 

inmediatas de capacidad de producción, sino que también establece un estándar más 

alto para la eficiencia y la productividad en este sector. Además que el costo de 

inversión no es muy alto teniendo en cuenta que es una máquina que con un correcto 

mantenimiento puede llegar a durar muchos años.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

El diseño de la máquina ralladora de queso presenta resultados positivos que, como 

se puede observar a lo largo de la investigación, están respaldados por el cumplimiento 

exitoso de cada uno de los objetivos propuestos.  

El objetivo general de la tesis planteó el desarrollo de una máquina ralladora de queso 

con una capacidad de 20 kg/min, y como se puede observar en los resultados, se logró 

realizar el diseño de esta máquina, partiendo de la necesidad del cliente, que para este 

caso es el dueño de una pizzería y sus colaboradores. Una vez interpretadas las 

necesidades en términos ingenieriles, se procedió a brindar conceptos de solución 

hasta elegir el más conveniente para este caso mediante una matriz de selección 

según algunos criterios establecidos previamente. 

Esta máquina no solo cumple con las expectativas iniciales, sino que también ofrece 

beneficios en términos de reducción de tiempo de rallado del queso que paso de rallar 

manualmente 15 kg/hora a rallar 20 kg/min con la implementación de la máquina.  

El análisis detallado de las características del queso a rallar permitió comprender mejor 

sus propiedades físicas y texturales, lo cual fue esencial para el diseño de la máquina. 

La consideración de los requerimientos específicos del queso garantiza un proceso de 

rallado eficiente y la preservación de la calidad del producto final. 

La definición cuidadosa de criterios y parámetros de diseño, como la capacidad de 

producción, la velocidad y el tipo de corte, fue esencial para asegurar que la máquina 

cumpliera con las expectativas y necesidades de la industria pizzera. Estos parámetros 

son fundamentales para la eficiencia del proceso y la calidad del queso rallado. 
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La selección de materiales y componentes para la fabricación de la máquina ralladora 

de queso se llevó a cabo con un enfoque integral, considerando factores críticos como 

la durabilidad, la higiene y el costo. La elección de los materiales correctos no solo 

asegura la robustez y longevidad de la máquina, sino que también garantiza los 

estándares de seguridad alimentaria requeridos en la industria. 

Por último es importante cumplir con el plan de mantenimiento prenventivo que se 

establece para la máquina ya que, de esta manera se puede asegurar una larga vida 

útil y un desempeño constantemente favorable. 

Esta investigación no solo ha mejorado la eficiencia del proceso de rallado de queso 

en la industria pizzera, sino que también sienta las bases para futuras innovaciones en 

el campo de la maquinaria para la industria alimentaria. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Basadas en los resultados obtenidos y en la experiencia adquirida durante el desarrollo 

de esta tesis sobre el diseño de una máquina ralladora de queso para la industria 

pizzera, se presentan las siguientes recomendaciones para orientar futuras 

investigaciones y mejoras en la aplicación práctica: 

Se recomienda llevar a cabo pruebas a escala real de la máquina en entornos de 

producción de pizzas. Estas pruebas permitirán verificar la adaptabilidad y eficiencia 

del diseño en situaciones de trabajo reales, validando así la eficacia del proyecto. 

Considerar la posibilidad de realizar ajustes en el diseño de la máquina con base en 

los comentarios y observaciones surgidos durante las pruebas prácticas. La 

retroalimentación de los usuarios finales y los operadores puede ser fundamental para 

perfeccionar aspectos específicos del diseño. 

Se sugiere realizar un estudio detallado del impacto económico de la máquina ralladora 

de queso en comparación con los métodos de rallado convencionales. Evaluar los 

ahorros de costos y los beneficios financieros derivados de la implementación de esta 

tecnología. 

Se plantea, para futuros trabajos que tomen esta tesis como guía para el diseño de 

máquinas ralladoras de alimentos, evaluar experimentalmente el desgaste del disco 

rallador, resaltando el número de ciclos de trabajo antes que se comience a perder el 

filo en los agujeros. 

Investigar la viabilidad de integrar tecnologías emergentes para mejorar la 

automatización de la máquina, tales como pistones neumáticos para el ingreso del 
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queso en la tolva. Estas innovaciones podrían ofrecer mejoras sustanciales en la 

eficiencia y la gestión del proceso. 

Estas recomendaciones se presentan con la intención de enriquecer la implementación 

de la máquina ralladora de queso en el contexto industrial, contribuyendo así al avance 

continuo de la tecnología y la eficiencia en la producción de pizzas. 
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ANEXOS  

Anexo 01. Matriz de operacionalización de variables. 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala  

Características 

físicas del queso 

mozzarella 

Quesillos Manuelita SAS (2018), La mozzarella es 

un queso fresco semigraso, semiduro de textura 

firme y compacta, elaborado a partir de la 

coagulación enzimática y ácida de la leche, para 

alcanzar su consistencia, la cuajada es sometida a 

un proceso de cocción o hilado. 

El queso mozzarella, en su presentación de 

barra cuadrada, dimensiones de área 

transversal y longitud, dureza y 

temperatura para un óptimo rallado. 

Longitud 
Ancho, alto, 

largo 
Razón 

Temperatura 
Grados 

centígrados 
Razón 

Dimensiones de 

la tolva de 

ingreso 

Talleres Metalher SL (2022), una tolva es un tipo de 

depósito o contenedor que se caracteriza por tener 

en su parte inferior la forma de un embudo, y tiene el 

cometido de almacenar o canalizar diferentes tipos 

de productos. 

La tolva de ingreso dimensionada 

correctamente de manera que aloje el 

queso en su totalidad y permita un proceso 

de rallado efectivo. 

Área transversal Ancho, alto Razón 

Espesor de la plancha 

de acero 
Espesor Razón 

Velocidad de giro 

del rallador 

Britannica (s.f.), un rallador es una herramienta que 

tiene una superficie de metal áspera con pequeños 

agujeros y se utiliza para cortar alimentos en trozos 

pequeños. 

El rallador fabricado de acero inoxidable, 

con agujeros que permitan el corte del 

queso y con la dureza adecuada para 

soportar el desgaste. 

Velocidad de giro 

óptimo para el rallado 
RPM Razón 

Forma final del 

queso rallado 

Wikipedia (2022), se denomina queso rallado al 

producto que se obtiene a partir del rallado de una 

pieza de queso 

El queso rallado cumple con las exigencias 

del cliente de acuerdo a su necesidad al 

momento de preparar las pizzas. 

Diámetro  Diámetro y 

largo del queso 

rallado 

Razón 

Longitud  

Volumen de 

producción de 

queso rallado 

Comercio exterior (s.f.), volumen de producción es el 

número de unidades terminadas o de servicios 

vendidos en un tiempo dado. Para los costos este 

volumen físico se traduce en unidades o piezas. 

El volumen de producción es mucho mayor 

al que se obtiene con el rayado a mano y 

en menor tiempo. 

Cantidad de queso 

rallado en función del 

tiempo 

Masa/tiempo Razón 



 

 

Anexo 02. Instrumento de recolección de datos. Modelo de entrevista. 

Encuesta sobre la Implementación de una máquina de rallado de queso en la 

pizzería 

Responda a las siguientes preguntas con honestidad y detalle. Sus respuestas nos 

ayudarán a comprender mejor la situación y las necesidades de su pizzería en relación 

a la implementación de una máquina de rallado de queso. Si por algún motivo 

desconoce alguna respuesta, pase a la siguiente pregunta. 

1. Antecedentes de la Pizzería:  

a. ¿Cuánto tiempo ha estado en funcionamiento la pizzería?  

 

 

b. ¿Cuál es la capacidad promedio de clientes atendidos por día?  

 

 

c. ¿Cuál es la cantidad de queso rallado que utiliza actualmente en su preparación 

diaria? 

 

 

2. Motivación para la Implementación de la Máquina:  

a. ¿Qué lo llevó a considerar la implementación de una máquina de rallado de queso?  

 



 

 

b. ¿Cuál es el principal objetivo que espera lograr con esta implementación? (por 

ejemplo, ahorro de tiempo, mejora de la eficiencia, reducción de costos, etc.) 

 

 

3. Tipo de Máquina y Capacidad:  

a. ¿Ha investigado o considerado algún tipo específico de máquina de rallado de 

queso? 

 

 

 b. ¿Cuánto queso estima que deberá rallar la máquina diariamente para satisfacer sus 

necesidades?  

 

 

c. ¿Tiene alguna preferencia en cuanto a la capacidad de la máquina? 

 

 

4. Desafíos Potenciales:  

a. ¿Prevé algún desafío o inconveniente en la implementación de esta máquina en su 

pizzería?  

 

 

b. ¿Cómo planea abordar estos desafíos? 

 



 

 

 

5. Beneficios Esperados:  

a. ¿Qué beneficios espera obtener al implementar esta máquina en términos de 

calidad del producto, tiempos de preparación y costos?  

 

 

b. ¿Cómo medirá el éxito de esta implementación? 

 

 

6. Inversión y Financiamiento:  

a. ¿Ha evaluado el costo estimado de adquirir y mantener la máquina de rallado de 

queso?  

 

 

b. ¿Tiene un plan financiero para la inversión requerida? 

 

 

7. Evaluación de Proveedores:  

a. ¿Ha investigado proveedores de máquinas de rallado de queso? ¿Tiene alguno en 

mente?  

 

 



 

 

b. ¿Qué criterios considerará para seleccionar al proveedor correcto? 

 

 

8. Cronograma de Implementación:  

a. ¿Tiene un plazo estimado para la implementación de la máquina?  

 

 

b. ¿Cómo planea incorporar esta nueva tecnología en su proceso de preparación de 

pizzas? 

 

 

9. Opinión del Personal:  

a. ¿Ha consultado a su equipo de cocina o empleados sobre la implementación de 

esta máquina? ¿Cuál es su opinión al respecto? 

 

 

10. Comentarios Finales:  

Por favor, si existe algún comentario adicional o información relevante que desee 

compartir sobre este proyecto, puede redactarlo al final de esta encuesta. 

 

Agradecemos su participación en esta encuesta. Sus respuestas son fundamentales 

para ayudarnos a entender sus necesidades y brindarle la mejor asesoría posible en 

la implementación de la máquina de rallado de queso en su pizzería. 



 

 

Anexo 03. Validación de instrumento por juicio de expertos.  

 



 

 

 



 

 

Anexo 04. Entrevista a los representantes de la pizzería. 

 



 

 

 



 

 
 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Anexo 05. Tabla de selección de motor eléctrico para el modelo W22 Monofásico de la marca WEG. 



 

 

Anexo 06. Diámetro primitivo de las poleas según fabricante de correas industriales Dunlop. 



 

 

Anexo 07. Longitud primitiva nominal según fabricante de corres industriales Dunlop.



 

 

Anexo 08. Catálogo de rodamientos SKF. 



 

 

Anexo 09. Selección del rodamiento. 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 10. Cálculo de ecuación de cuarto grado por software Symbolab. 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11. Tabla de calibre de conductor INDECO 

 

 

 

 



 

 

Anexo 12. Tabla de selección de guardamotores MS. 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11. Ficha técnica de interruptor de botón con enclavamiento para encendido de máquina. 

 

 

 

 



 

 

Anexo 12. Planos de fabricación de la máquina ralladora de queso 
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