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RESUMEN 

 

El presente trabajo de grado: “MAQUINA DE LAVADO Y CORTADO DE 

ZANAHORIA PARA ALIMENTACIÓN DE VACAS EN PRODUCCIÓN LECHERA”, 

tiene como finalidad reducir la actividad física y el tiempo del trabajador al 

momento de realizar el lavado y cortado de la zanahoria. La zanahoria es un 

alimento utilizado en el ganado bovino para mejorar la producción de leche.   

 

Este trabajo inicia con la descripción de especificaciones generales, 

principalmente la historia de la zanahoria, sus procesos de lavado y cortado 

manual, los tipos de máquinas existentes, una selección del diseño y descripción 

preliminar de la máquina de lavado y cortado de zanahoria. Seguidamente se 

diseña los elementos que forman parte de la máquina y el sistema eléctrico de 

mando, que controla el funcionamiento de la misma. Además el trabajo detalla la 

implementación, pruebas realizadas, requisitos para la construcción y operaciones 

técnicas de la máquina mencionada. Finalmente la tesis cuenta con planos y 

documentos que justifican la información presentada, resaltando que la máquina 

diseñada y elaborada si cumple con los requerimientos propuestos.  

 

Es decir, los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a la máquina de 

lavado y cortado de zanahoria, indican que la hortaliza sale en las óptimas 

condiciones para ser suministrada como suplemento alimenticio para las vacas en 

producción lechera de la Hacienda “Las Playas”, incluso con el uso de menor 

cantidad de agua. Cabe señalar, que para evitar posibles daños de la máquina, se 

la debe utilizar de acuerdo al manual de usuario y mantenimiento, descrito en este 

trabajo.  
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SUMMARY 

 

This essay work with the subject of “WASHING AND CUTTING MASHINE OF 

CARROTS USED TO FEED CAWS IN MILK PRODUCTION” has as a purpose to 

reduce the physic activity of the worker as well as his time when cutting and 

washing carrots. The carrots are used to feed cattle to get a better production of 

milk.  

 

This essay work starts with a description of general specifications, mainly with the 

carrot´s history, the rustic way of cutting and washing carrots, the types of existing 

machineries, a selection of the design and a preliminary description of the cutting 

and washing carrot machine. It is also fallowed with the design of the parts that 

belong to the machine and the electronic system of commands which control its 

own performing. Also, this essay work shows the implementation, test performed, 

construction requirements and technic operations of the mentioned above 

machinery. Finally, this thesis counts with the plans and documents that justify the 

well-presented information, highlighting that the designed and elaborated  

machinery meets all the proposed requirements.   

 

In other words, the results we have got of the tests performed to the cutting and 

washing carrots machine indicate that the vegetables come out in a great 

condition in order to be given as a supplement food for caws in a milk production 

from the farm named “Las Playas”, even with less usage of water. It is also good 

to mention that in order to prevent damage in the machine; it should be used 

according to the manual and maintenance structure well detailed in this essay. 

 

 

 

 

 

 

 



XXI 
 

 

PRESENTACIÓN 

 

El proyecto de diseño y construcción de la máquina de lavado y cortado de 

zanahoria para alimentación de vacas en producción lechera, tiene como finalidad 

satisfacer las necesidades del propietario de la hacienda Las Playas, 

principalmente reducir la actividad física del trabajador, economizar el consumo 

de agua y reducir el tiempo del lavado y cortado del alimento complementario 

para el ganado bovino, como es la zanahoria.  

 

Es así que el presente trabajo refleja los conocimientos de Ingeniería en 

Mecatrónica en los cuales se fundamenta el Ingenio y el Diseño de Elementos de 

Máquinas. 
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LISTA DE SIMBOLOGÍA 

 

𝐶𝑑𝑏      Consumo diario balanceado 

𝑉𝑝𝑞𝑏      Valor promedio por quintal de balanceado 

𝑃 60𝑘𝑔      Precio de 60 Kg 

𝐶𝐶𝑚𝑏      Cálculo consumo mensual de balanceado 

𝐶𝑑𝑧      Consumo diario zanahoria 

𝐶𝑚𝑧      Consumo mensual zanahoria 

𝐶𝑐𝑚𝑧      Cálculo consumo mensual zanahoria 

𝐶𝑐𝑏𝑧      Cálculo combinación balanceado zanahoria 

𝑉      Volumen 

∑ 𝑀       Sumatoria de momentos 

∑ 𝐼       Sumatoria de inercia 

𝐼      Inercia 

𝐼𝐸𝐶      Inercia eje central 

𝑚      Masa 

𝐴      Área 

𝐼𝐶𝐸𝐶      Inercia cuerpo al eje central 

𝐼𝑅𝐸𝐶      Inercia respecto al eje central 

𝐼𝑇      Inercia del tubo 

𝐼𝑢𝑧      Inercia de una sola zanahoria 

𝐼𝑧      Inercia de la zanahoria 

𝑀𝑂      Momento opuesto a causa del deslizamiento de la zanahoria 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟      Potencia motor 

𝑇      Tensión transmitida 

𝑀𝑀𝑇      Momento máximo total 

𝜎𝑖      Esfuerzo admisible 

𝜎𝑚𝑎𝑥      Esfuerzo máximo 

𝐴𝐶      Agua consumida 

𝑃𝑂      Carga estática 

𝑆𝑂      Factor de seguridad 



XXIII 
 

𝑎𝑚𝑖𝑛      Distancia mínima entre centros 

𝑎𝑚𝑎𝑥      Distancia máxima entre centros 

𝐿𝑂      Longitud de banda 

𝜃      Ángulo de inclinación 

𝐴𝑇      Área total 

𝐿      Longitud de cuchilla de corte 

𝐴𝐶𝐶      Área de cuchilla de corte 

𝐴𝑂𝐶      Área ocupada por la cuchilla de corte 

𝐼𝐸𝐶𝐶      Inercia eje central cortadora 

𝐼𝐶𝐶      Inercia cuchilla de corte 

𝐼𝐴𝑈      Inercia ángulo de unión 

𝐼𝑇𝑅𝐴      Inercia total región A 

𝐼𝑇𝑅𝐵      Inercia total región B 

𝐼𝑅𝐴      Inercia región A 

𝐼𝑅𝐵      Inercia región B 

𝑃      Potencia 

𝐼      Corriente 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙      Potencia total 

𝐼𝐶      Corriente consumida 

𝐼𝑛      Corriente nominal 

𝐼𝑟      Corriente resultante 

𝐼Δ      Corriente afectada 

%∆𝑉      Caída de tensión 

 

 

 

 

 



1 
 

CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. ESPECIFICACIONES GENERALES 

 

La zanahoria (Dacus Carota) es una hortaliza, considerada la especie más 

importante, de mayor cultivo y consumo dentro de la familia Apiácea, cuyo origen 

se halla desde la antigüedad en el Asia Central y el mediterráneo (TITUAÑA, 

2007). En la actualidad esta hortaliza es parte importante de la producción 

agrícola nacional, especialmente como alimento sustitutivo para vacas en 

producción lechera. 

 

La limpieza de este producto para eliminar residuos de tierra, insectos y otros 

elementos extraños, se lo realiza mediante el lavado con abundante agua que 

remueve las sustancias adheridas a su corteza. 

 

El lavado y cortado de este producto en las fincas agrícolas es de forma manual y 

solo empresas comercializadoras grandes poseen lavado mecánico, por eso la 

necesidad de la elaboración de una máquina de lavado y cortado de zanahoria 

para pequeños y medianos productores de leche. 

 

Así, la máquina de lavado y cortado de zanahoria diseñada se presenta con una 

capacidad de 150 lbs en forma secuencial y con un proceso continuo de corte 

posterior al lavado. 

 

La máquina en el área de lavado consta con un cilindro horizontalmente ubicado, 

el cual en su parte lateral posee una abertura juntamente con una ranfla o 

semitolva para el ingreso del producto y en su parte posterior otra abertura que 

tiene una puerta manual, misma que permite controlar la cantidad de salida de 

zanahoria previamente lavada. 
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Cabe resaltar, la puerta que se encuentra en la parte final del cilindro de lavado es 

manual, pues permite controlar el tiempo de lavado para la zanahoria, ya que este 

tiempo de lavado dependerá de las condiciones de suciedad en las cuales se 

encuentren las zanahorias, esta puerta también facilita controlar la cantidad de la  

hortaliza que alimenta la cortadora, la misma que se encuentra a continuación del 

cilindro de lavado. 

 

Para el proceso de lavado, se tiene un eje central al cual se encuentran soldados 

pequeños tubos formando una cruz, además un sistema de abastecimiento de 

agua para el proceso de lavado tipo flauta, ubicado en la parte superior, 

permitiendo dotar al cilindro de lavado la cantidad suficiente de agua, para el 

lavado de la zanahoria. 

 

El eje central tiene movimiento generado por un motor monofásico de 3HP, por 

las características del motor que le dan un alto número de rev/min, se necesita de 

una caja reductora mecánica, misma que brinda la velocidad requerida para 

mover el eje central; todo este sistema de movimiento se encuentra en la parte 

exterior del cilindro del lavado, unidos por medio de bandas y poleas. 

 

En cuanto al sistema de lavado, este se alimenta de agua no potable, canalizada 

en la finca por medio de mangueras, y siendo eliminada de la máquina por una 

serie de agujeros perforados en la parte inferior del cilindro y recolectada por 

medio de una canaleta alineada y ubicada en la parte baja exterior del mismo, que 

llega a una sola salida al final de dicho canal, y es conducido hacia la acequia de 

desagüe. 

 

1.2. BENEFICIO DE LA MÁQUINA EN PEQUEÑAS Y MEDIANAS 

FINCAS 

 

El proceso de lavado y cortado de la zanahoria de forma manual en la mayoría de 

las fincas o haciendas siempre ha causado molestias, por parte de quienes 

realizan esta actividad, ya que genera dolencias corporales y cansancio físico por 
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la actividad que requiere este proceso de preparación de la hortaliza en la 

alimentación de vacas en producción de leche. 

 

Las ventajas de contar con una máquina de lavado y cortado de zanahoria, ya sea 

en pequeñas y medianas fincas es principalmente reducir la actividad física que 

realiza el trabajador al momento de lavar y cortar, el empleo de menos tiempo por 

quintal,  optimizar el proceso de esta actividad, que manualmente requiere una 

hora para lavado y unos quince minutos en el corte de la misma cantidad, gracias 

a la implementación de la máquina se logra reducir el tiempo de lavado y corte a 

un cuarto de hora como promedio, dependiendo siempre de la condiciones en las 

cuales se encuentre la zanahoria, siendo la suciedad, tierra, barro u otro elemento 

que al momento de la cosecha se adhiere a la hortaliza. 

 

Además se logra reducir la cantidad de balanceado en la dieta diaria de 

alimentación de las vacas, tomando en cuenta que la zanahoria posee una buena 

fuente de carbohidratos, fácilmente fermentables en el sistema digestivo del  

animal generando energía en el mismo, incrementando la producción y calidad de 

la leche a un costo menor, permitiendo al ganadero tener una mejor rentabilidad, 

rendimiento y ganancia. 

 

Cabe señalar que el alimento para vacas lecheras no es únicamente la zanahoria, 

pues es necesario complementar con balanceado que tiene otras propiedades 

para mejorar la producción de leche, siendo el fin de todas las pequeñas y 

medianas fincas lecheras. 

 

Para el estudio se toma como referencia la Hacienda “Las Playas” ubicada en la 

parroquia Urbina, cantón Tulcán, provincia del Carchi. La hacienda cuenta con un 

promedio anual de 30 vacas en producción, por ello se toma un precio referencial 

para el quintal de zanahoria con el del balanceado.  

 

El precio del quintal de zanahoria siempre esta fluctuando, dependiendo de la 

producción en la región, en promedio, por año el valor es de 3 dólares, mientras 
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que el valor de los concentrados para vacas en producción lechera, depende de 

las marcas encontradas en el mercado, como se describe en la tabla 1.1  

 

Tabla 1.1 Descripción de Tipos de Balanceados y su Costo. 

PRODUCTO MARCA VOLUMEN POR SACO VALOR UNITARIO 

Balanceado 1 Lechero Pradera 40 Kg(88.18 lb) 22.5 USD 

Balanceado 2 Pronaca Súper 

Lechero 

40 Kg(88.18 lb) 21 USD 

Balanceado 3 Wayine 40 Kg(88.18 lb) 19 USD 

Balanceado 4 La Fortaleza 40 Kg(88.18 lb) 18 USD 

Balanceado 5 Completo 40 Kg(88.18 lb) 15.25 USD 

Elaborado: Yandún J.  

 

1.3. CÁLCULOS DE CONSUMO DIARIO Y MENSUAL DE 

BALANCEADO Y ZANAHORIA  

 

1.3.1. CÁLCULOS DE CONSUMO DIARIO Y MENSUAL DE BALANCEADO 

 

El proceso de alimentación para las vacas, con el balanceado, se lo hace dos 

veces al día, ya que en la hacienda se realiza un ordeño doble, y para determinar 

la cantidad a suministrar por vaca, se lo hace por medio de su producción en 

leche, y con esta referencia se tiene que el consumo está entre 1 y 2 kg por día.  

 

1.3.1.1. Cálculo del Consumo Diario de Balanceado 

 

Para el cálculo del consumo se toma en cuenta el número de vacas, que es de 

30. 

 

Ecuación: 1 

Donde 

 

𝐶𝑑𝑏 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑁𝑣 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑎𝑠 = 30 

𝐶𝑑𝑏 = 𝑁𝑣 ∗ 𝐶𝑝𝑣 



5 
 

𝐶𝑝𝑣 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑣𝑎𝑐𝑎 = 2𝑘𝑔 

 

Remplazo de variables en ecuación 1 

 

𝐶𝑑𝑏 = 30 ∗ 2𝑘𝑔 

𝑪𝒅𝒃 = 𝟔𝟎 𝒌𝒈 

 

1.3.1.2. Cálculo del Valor Promedio por Quintal de Balanceado 

 

Con los datos de la tabla 1.1 el valor promedio por quintal de balanceado está 

dado por la siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 2 

 

Donde  

 

𝑉𝑝𝑞𝑏 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜 40𝑘𝑔 

𝐵1 + ⋯ + 𝐵5 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜 

 

Remplazo de variables en ecuación 2 

 

𝑉𝑝𝑞𝑏 =
∑ 22.5 + 21 + 19 + 18 + 15.25

5
 

𝑽𝒑𝒒𝒃 = 𝟏𝟗. 𝟏𝟓 

 

1.3.1.3. Cálculo del Costo Diario de Balanceado 

 

Para el costo diario de balanceado por 30 vacas, primero se calcula el valor a 

pagar por los 60 kg de consumo diario. 

 

Ecuación: 3 

 

 

𝑉𝑝𝑞𝑏 =
∑ 𝐵1 + 𝐵2 + 𝐵3 + 𝐵4 + 𝐵5

5
 

𝑃 60𝑘𝑔 =  
𝑉𝑝𝑞𝑏 ∗ 𝐶𝑑𝑏

40𝑘𝑔
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Donde 

  

𝑃 60𝑘𝑔 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 60𝑘𝑔, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 30 𝑉𝑎𝑐𝑎𝑠 

𝑉𝑝𝑞𝑏 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜 40 𝑘𝑔 = 19.15 𝑈𝑆𝑑 

𝐶𝑑𝑏 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜 = 60𝑘𝑔 

 

Remplazo de variables en ecuación 3 

 

𝑃 60𝑘𝑔 =  
19.15 𝑈𝑠𝑑 ∗ 60𝑘𝑔

40𝑘𝑔
 

𝑷 𝟔𝟎𝒌𝒈 =  𝟐𝟖. 𝟕𝟑 𝑼𝒔𝒅 

 

1.3.1.4. Cálculo del Costo Mensual de Consumo de Balanceado 

 

Con 30 vacas, su consumo y el valor diario a pagar, el cálculo  del valor mensual 

de balanceado está dado por la siguiente ecuación: 

 

Ecuación: 4 

 

Donde 

 

𝐶𝑐𝑚𝑏 = 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝐷𝑚 = 𝐷í𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠 = 30 

𝑃 60𝑘𝑔 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 60𝑘𝑔, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 30 𝑣𝑎𝑐𝑎𝑠 = 28.73 

 

Remplazo de variables en ecuación 4 

 

𝐶𝑐𝑚𝑏 = 𝐷𝑚 ∗ 𝑃60𝑘𝑔 

𝐶𝑐𝑚𝑏 = 30 ∗ 28.73 𝑈𝑠𝑑 

𝑪𝒄𝒎𝒃 = 𝟖𝟔𝟏. 𝟗 𝑼𝒔𝒅 

 

 

 

𝐶𝐶𝑚𝑏 = 𝐷𝑚 ∗ 𝑃60𝑘𝑔 
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1.3.2. CÁLCULOS DE CONSUMO DIARIO Y MENSUAL DE ZANAHORIA 

 

El cálculo del consumo diario y mensual de la zanahoria se lo realiza de la misma 

manera que del balanceado,  para ello se utiliza la información del costo anual por 

quintal de esta hortaliza y su consumo para las 30 vacas. 

 

𝑷𝒒𝒛 = 𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒒𝒖𝒊𝒏𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒛𝒂𝒏𝒂𝒉𝒐𝒓𝒊𝒂 𝟒𝟓. 𝟓 𝒌𝒈 = 𝟑 𝑼𝒔𝒅 

 

Para conocer el consumo de zanahoria por vaca, se toma los datos mencionados 

por el Sr. Medardo Yandún, propietario de la Hacienda “Las Playas”, quien indica 

que el consumo de la hortaliza, es de 2 a 3 kg por vaca, que es suministrada una 

vez al día. 

 

De acuerdo a los resultados encontrados por los ganaderos se recomienda la 

combinación de la zanahoria y el balanceado para obtener el máximo rendimiento 

en producción lechera, con una alimentación de zanahoria por la mañana o solo 

por la tarde, con este dato se conoce que el consumo de balanceado se reduce a 

la mitad. 

 

1.3.2.1. Cálculo del Consumo Diario de Zanahoria 

 

Con los datos antes indicados se utiliza la siguiente ecuación: 

 

Ecuación: 5 

 

Donde 

 

𝐶𝑑𝑧 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 

𝑁𝑣 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑎𝑠 = 30 

𝐶𝑝𝑣 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑣𝑎𝑐𝑎 = 3𝑘𝑔 

 

Remplazo de variables en ecuación 5 

 

𝐶𝑑𝑧 = 𝑁𝑣 ∗ 𝐶𝑝𝑣 
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𝐶𝑑𝑧 = 30 ∗ 3𝑘𝑔 

𝑪𝒅𝒛 = 𝟗𝟎 𝒌𝒈 

 

1.3.2.2. Cálculo del Costo Diario de Zanahoria 

 

Para el costo diario de zanahoria por 30 vacas, se utiliza la siguiente ecuación, 

considerando el dato de costo por quintal de la hortaliza que es de 3 dólares. 

 

Ecuación: 6 

 

Donde 

 

𝑃 60𝑘𝑔 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 90𝑘𝑔, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 30 𝑣𝑎𝑐𝑎𝑠 

𝑉𝑝𝑞𝑧 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 45.5 𝑘𝑔 = 3 𝑈𝑆𝑑 

𝐶𝑑𝑧 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 = 90𝑘𝑔 

 

Remplazo de variables en ecuación 6 

 

𝑃 90𝑘𝑔 =  
3 𝑈𝑠𝑑 ∗ 90𝑘𝑔

45.5𝑘𝑔
 

𝑷 𝟗𝟎𝒌𝒈 =  𝟓. 𝟗𝟑 𝑼𝒔𝒅 

 

1.3.2.3. Cálculo Mensual de Consumo de Zanahoria 

 

Para el cálculo mensual se necesita conocer el consumo diario se zanahoria y 

multiplicar por un promedio de 30 días al mes.  

 

Ecuación: 7 

 

Donde 

 

𝐶𝑚𝑧 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 

𝐷𝑚 = 𝐷í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 = 30 

𝑃 90𝑘𝑔 =  
𝑉𝑝𝑞𝑧 ∗ 𝐶𝑑𝑧

45.5𝑘𝑔
 

𝐶𝑚𝑧 = 𝐷𝑚 ∗ 𝐶𝑑𝑧 
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𝐶𝑑𝑧 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 = 90𝑘𝑔 

 

Remplazo de variables en ecuación 7 

 

𝐶𝑚𝑧 = 30 ∗ 90𝑘𝑔 

𝑪𝒎𝒛 = 𝟐𝟕𝟎𝟎𝒌𝒈 

 

1.3.2.4. Cálculo del Costo Mensual de Consumo de Zanahoria 

 

Para este cálculo se necesita, el consumo mensual, costo por consumo diario y 

consumo diario de zanahoria. 

 

Ecuación: 8 

 

Donde 

 

𝐶𝑐𝑚𝑧 = 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 

𝐶𝑚𝑧 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 = 2700𝑘𝑔 

𝑃 90𝑘𝑔 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 90𝑘𝑔, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 30 𝑣𝑎𝑐𝑎𝑠 = 5.93 𝑈𝑠𝑑 

 

Remplazo de variables en ecuación 8 

 

𝐶𝑐𝑚𝑧 =
2700𝑘𝑔 ∗ 5.93𝑈𝑠𝑑

90𝑘𝑔
 

𝑪𝒄𝒎𝒛 = 𝟏𝟕𝟕. 𝟗 𝑼𝒔𝒅 

 

1.3.3. CÁLCULO DE COMBINACIÓN DE ALIMENTACIÓN CON 

BALANCEADO Y ZANAHORIA 

 

Para el cálculo se necesita del costo del consumo mensual del balanceado y 

zanahoria. 

 

Ecuación: 9 

𝐶𝑐𝑚𝑧 =
𝐶𝑚𝑧 ∗ 𝑃90𝑘𝑔

90𝑘𝑔
 

𝐶𝑐𝑏𝑧 =
𝐶𝑐𝑚𝑏

2
+ 𝐶𝑐𝑚𝑧 
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Donde 

 

𝐶𝑐𝑏𝑧 = 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 

𝐶𝑐𝑚𝑏 = 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜 =  861.9 𝑈𝑠𝑑 

𝐶𝑐𝑚𝑧 = 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 = 177.9 𝑈𝑠𝑑 

 

Remplazo de variables en ecuación 9. 

 

𝐶𝑐𝑏𝑧 =
𝐶𝑐𝑚𝑏

2
+ 𝐶𝑐𝑚𝑧 

𝐶𝑐𝑏𝑧 =
861.9

2
+ 177.9 

𝐶𝑐𝑏𝑧 = 430.95 + 177.9 

𝑪𝒄𝒃𝒛 = 𝟔𝟎𝟖. 𝟖𝟓 𝑼𝒔𝒅 

 

Por lo tanto, comparando los resultados de consumo mensual de balanceado y 

combinación de balanceado y zanahoria, se determina un ahorro promedio de 250 

dólares, permitiendo ver el beneficio que representa económicamente en las 

pequeñas y medianas fincas contar con una alimentación combinada, con ello ver 

la necesidad de contar con una máquina que permita obtener la zanahoria lavada 

y cortada para el consumo del bovino lechero.  

 

1.4. TIPOS DE MÁQUINAS 

 

Hoy en día existe un gran número de máquinas para lavado y cortado de 

zanahoria, muchas de estas tienen un elevado precio, ya que son dedicadas para 

la producción de alimento para el ser humano, y su construcción en acero 

inoxidable, haciendo que aumente su valor comercial. 

 

Tomando en cuenta este punto, se ha visto la necesidad de construir una 

máquina que cumpla con las necesidades de los ganaderos, una máquina que les 

provea de un producto limpio y listo para alimento de sus animales en producción 

lechera. 
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1.4.1 MÁQUINAS DE LAVADO DE ZANAHORIA 

 

En la actualidad existen barias máquinas que permiten obtener la zanahoria 

lavada, todas ellas dedicadas para el área industrial y alimenticia, ya que son de 

gran tamaño y capacidad de lavado, por ellos poseen un elevado costo para la 

adquisición de pequeños productores, dando lugar a la realización de esta 

actividad de forma manual, por ello la necesidad de satisfacer el requerimiento de 

los pequeños y medianos productores de leche, con la construcción de una 

máquina de este tipo. 

 

Dentro de las máquinas de lavado se encuentra algunos tipos: 

 

 Máquina de lavado con tanque giratorio.  

 Máquina de lavado con rodillos.  

 Máquina de lavado con eje central.  

 Máquina de lavado con cepillos.  

 

1.4.1.1. Máquina de Lavado con Tanque Giratorio 

 

Como bien lo dice su nombre este tipo de máquinas para el proceso de lavado lo 

realiza mediante el movimiento del tanque en el cual se encuentra el producto a 

lavar, con las ventajas y desventajas que se muestran en la tabla 1.2. 

 

Tabla 1.2: Ventajas y Desventajas de la Máquina de Lavado con Tanque 

Giratorio 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MÁQUINA DE LAVADO CON 

TANQUE GIRATORIO  

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Buena limpieza de la 

hortaliza 

 Tiempo corto de 

lavado. 

 Poca carga para el proceso de 

lavado 

 Daño de la hortaliza, porque el 

tanque posee en todo su cuerpo 
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 Lavado de 

zanahoria de 

distintos tamaños.  

 

aberturas u orificios. 

 Mayor fuerza de máquina para el 

lavado y movimiento del mismo. 

 Dificultad para desmontaje y 

mantenimiento. 

 Dificultad para el transporte. 

  Elaborado: Yandún J.  

 

A continuación la figura 1.1 muestra una máquina de lavado con tanque 

giratorio. 

 

Figura 1.1: Máquina de Lavado con Tanque Giratorio. 

 

     Elaborado: Yandún J. 

 

1.4.1.2. Máquina de Lavado con Rodillos 

 

Para este tipo de máquinas de lavado, se requiere de rodillo, mismos que están 

dispuestos en forma longitudinal dentro del tanque de lavado, y para otros 

modelos los rodillos se encuentran de forma transversal utilizándoles como banda 

transportadora, con ventajas y desventajas que se describen en tabla 1.3.  
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Tabla 1.3: Ventajas y Desventajas de la Máquina de Lavado con Rodillos 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MÁQUINA DE LAVADO CON 

RODILLOS 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Buena limpieza de la 

hortaliza. 

 Tiempo corto de 

lavado. 

 

 Poca carga para el proceso de lavado. 

 Lavado de zanahoria de tamaño 

estándar, hortaliza de diámetro en 

corona de 4 a 6 cm y largo entre 12 a 16 

cm. 

 Dificultad para desmontaje y 

mantenimiento. 

 Dificultad para el transporte. 

     Elaborado: Yandún J.  

 

A continuación la figura 1.2 muestra una maquinad de lavado con rodillos. 

 

Figura 1.2: Máquina de Lavado con Rodillos. 

 

     Elaborado: Yandún J. 
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1.4.1.3. Máquina de Lavado con Eje Central 

 

Este tipo de modelo de máquinas poseen un eje en la parte central, este eje 

central tiene unidos partes de tubo, formado una cruz y distribuidos a lo largo del 

eje central, dichas partes son las que golpean a la zanahoria en el lavado, las 

ventajas y desventajas se describen en la tabla 1.4.  

 

Tabla 1.4: Ventajas y Desventajas de la Máquina de Lavado con Eje Central. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MÁQUINA DE LAVADO CON 

EJE CENTRAL  

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Buena limpieza de la hortaliza. 

 Poco daño a la hortaliza. 

 Mayor capacidad de lavado. 

 Tiempo corto de lavado 

 Fácil desmonte y mantenimiento. 

 Variedad de tamaño para el lavado. 

 Dificultad para el 

transporte. 

 

  Elaborado: Yandún J.  

 

A continuación la figura 1.3 muestra una máquina de lavado con eje central. 

 

Figura 1.3: Máquina de Lavado con Eje Central. 

 

        Elaborado: Yandún J. 
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1.4.1.4. Máquina de Lavado con Cepillos 

 

Este modelo de máquina está constituido por una banda transportadora la que 

permite el transporte del producto lavado  y cepillos de forma cilíndrica, mismos 

que se encuentran se forma secuencial, quienes permiten limpiar el producto a 

lavar, a continuación se describen en la tabla 1.5 las ventajas y desventajas de 

esta máquina. 

 

Tabla 1.5: Ventajas y Desventajas de la Máquina de Lavado con Cepillos. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MÁQUINA DE LAVADO CON 

CEPILLOS  

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Buena limpieza 

de la hortaiza. 

 Tiempo corto de 

lavado. 

 Lavado de zanahoria de tamaño 

estándar, hortaliza de diámetro en corona 

de 4 a 6 cm y largo entre 12 a 16 cm. 

 Dificultad para desmontaje y 

mantenimiento. 

 Dificultad para el transporte. 

Elaborado: Yandún J.  

 

A continuación la figura 1.4 muestra una máquina de lavado con cepillos. 

 

Figura 1.4: Máquina de Lavado con Cepillos. 

 

          Elaborado: Yandún J. 
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1.5. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS CON FACTORES DE 

EVALUACIÓN 

 

Para la evaluación de las diferentes alternativas se requiere de algunos factores 

que influyen en una adecuada selección del tipo de máquina, que se requiere 

dentro de los pequeños y medianos productores de leche. Por ello se revisan los 

siguientes factores: 

 

 Seguridad de la máquina. 

 Calidad de lavado del producto. 

 Calidad de la hortaliza. 

 Facilidad para el mantenimiento. 

 Facilidad para la operación. 

 Costo. 

 

1.5.1. SEGURIDAD DE LA MÁQUINA 

 

Se valora los peligros que puede presentar la máquina al momento de su puesta 

en marcha para el proceso de lavado de la zanahoria. 

 

1.5.2. CALIDAD DE LAVADO DEL PRODUCTO 

 

Se determina la calidad de la zanahoria posterior al lavado, se verifica la calidad 

de limpieza que presenta la hortaliza, al final del lavado. 

 

1.5.3. CALIDAD DE LA HORTALIZA 

 

Se evalúa las condiciones en las cuales sale el producto posterior al lavado, se 

revisa la corteza del producto para determinar el tipo de daño que puede 

presentar. 
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1.5.4. FACILIDAD PARA EL MANTENIMIENTO 

 

Se determina la facilidad que presenta la máquina de lavado para su 

mantenimiento, el grado de dificultad que presenta para realizar su mantenimiento 

siendo este preventivo o correctivo. 

 

1.5.5. FACILIDAD PARA LA OPERACIÓN 

 

Se evalúa las condiciones, que presenta la máquina para su funcionamiento, su 

complejidad para operarle, las cuales pueden ser mecánicas, digitales o una 

combinación de ambas.  

 

1.5.6. COSTO 

 

Este factor permite conocer la inversión necesaria para la construcción de la 

máquina, determinar la rentabilidad de la misma, y su tiempo de recuperación. 

Conociendo los parámetros de estudio se procede a la selección de alguna 

alternativa, para ello se realiza tablas comparativas entre los tipos de máquinas 

en estudio y de los parámetros de estudio, permitiendo conocer la de mayor 

puntación, siendo esta la seleccionada para su construcción.  

 

Para este estudio se toma en cuenta una escala de calificación con un valor de 10 

a uno, siendo 10 de calificación buena y 1 la calificación mala. Para tener un 

resultado a comparar se debe de normalizar las tablas, para obtener una 

sumatoria igual a uno. 

 

Con la descripción de los modelos de máquinas existentes en el mercado, que 

son de nuestro interés, se procede a realizar un estudio de factores, que 

determinaran la máquina que más se acople a nuestro requerimiento. A 

continuación se presenta una tabla con las diferentes posibilidades y su 

respectivo código de estudio. (Tabla 1.6). 
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Tabla 1.6: Máquinas de Lavado. 

CÓDIGO ALTERNATIVAS 

A Máquina de lavado con tanque giratorio. 

B Máquina de lavado con rodillos 

C Máquina de lavado con eje central. 

D Máquina de lavado con cepillos. 

             Elaborado: Yandún J.  

 

En la siguiente tabla se presentan los factores requeridos para un buen resultado 

del producto y el buen rendimiento de la máquina. (Tabla 1.7). 

 

Tabla 1.7: Evaluación de Factores. 

CÓDIGO RAZÓN PONDERACIÓN % NORMALIZACIÓN 

F1 Seguridad de la 

máquina. 

15 0,15 

F2 Calidad de lavado 

del producto. 

30 0,30 

F3 Calidad de la 

hortaliza. 

20 0,20 

F4 Facilidad para el 

mantenimiento. 

10 0,10 

F5 Facilidad para la 

operación. 

10 0,10 

F6 Costo. 15 0,15 

 ∑ = 100% ∑ = 1 

     Elaborado: Yandún J.  

 

Por lo tanto se presenta la calificación de los factores de estudio. (Tabla 1.8). 
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Tabla 1.8: Calificación de Factores 

      Elaborado: Yandún J.  

 

A continuación se presenta la tabla de normalización de calificación por cada uno 

de los factores de análisis, para lo cual se obtiene dividiendo la calificación de 

cada factor de la tabla 1.8 para la sumatoria total de la suma de cada factor por 

cada una de las alternativas. 

 

Tabla 1.9: Normalización de las Alternativas con sus Respectivas 

Calificaciones. 

Elaborado: Yandún J.  

 

Se presenta los datos de los resultados de cada alternativa. (Tabla 1.10). 

 

 

 

 

                    

Razón 

Alternativa 

 

F1 

 

F2 

 

F3 

 

F4 

 

F5 

 

F6 

A 6 9 7 5 7 4 

B 7 9 7 5 7 6 

C 10 9 9 10 8 8 

D 7 8 8 5 7 6 

30 35 31 25 29 24 

                    

Razón 

Alternativa 

 

F1 

 

F2 

 

F3 

 

F4 

 

F5 

 

F6 

A 0.20 0.26 0.23 0.20 0.24 0.17 

B 0.23 0.26 0.23 0.20 0.24 0.25 

C 0.33 0.26 0.29 0.40 0.28 0.33 

D 0.23 0.23 0.26 0.20 0.24 0.25 

1 1 1 1 1 1 

∑

0

0 

∑

0

0 
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Tabla 1.10: Resultado por cada Alternativa. 

ALTERNATIVAS RESULTADOS 

Máquina de lavado con tanque giratorio. 0.22 

Máquina de lavado con rodillos 0.24 

Máquina de lavado con eje central. 0.32 

Máquina de lavado con cepillos. 0.24 

1 

               Elaborado: Yandún J.  

 

Comparando los datos expuestos en la tabla 1.10, se puede observar, que dentro 

de las alternativas propuestas para el análisis, la mejor alternativa en puntuación 

es la de 0.32, la que corresponde a la máquina de lavado con eje central. 

 

Luego de conocer la mejor alternativa de máquina de lavado para zanahoria se 

procede a buscar y estudiar la opción para el corte de esta hortaliza, como bien se 

conoce en la actualidad existe una gran cantidad de máquinas que permite el 

corte o triturado de la zanahoria, sin embargo todas estas poseen un elevado 

costo, pues cumplen con normas de calidad, ya que son dedicadas a la 

preparación de alimentos de consumo humano. 

 

1.6.  SISTEMAS DE CORTE 

 

Para el sistema de corte se requiere un tamaño promedio de 2.5cm, y si fuere 

posible más pequeño. Con este requerimiento se estudia una posibilidad que 

permita obtener este tamaño de corte en la zanahoria. 

 

Para el corte se determina la forma a cortar, el diseño de la cuchilla y tipo de 

alimentación para la cortadora; tomando estos puntos como referencia se 

determina que una buena opción es usar el sistema que utilizan las licuadoras, 

con unas modificaciones de acuerdo al trabajo que va a desempeñar. 

 

 

 

∑0

0 
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Vaso común                                        Área de corte 

licuadora                                              máquina 

                  

 

1.6.1. TIPO DE CORTE 

 

El tipo de corte está determinado por la forma requerida, ya que la hortaliza se 

puede cortar en forma de rodajas, en cuadritos o rallada; la finalidad del tipo de 

corte está determinada únicamente por el tamaño y no por el tipo en el cual se la 

obtenga, señalando que entre más pequeño es mucho mejor. (Figura 1.5). 

 

Figura 1.5: Tipos de Corte Zanahoria. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado: Yandún J.  

 

1.6.2. ÁREA DE CORTE 

 

Tomando como referencia una licuadora, se conoce que posee un vaso en el cual 

se deposita el producto a corta o picar, para nuestro sistema de corte utilizamos 

una forma cilíndrica, en la que se depositara la zanahoria para su corte. (Figura 

1.6). 

 

Figura 1.6. Comparación de Área de Corte. 

 

 

 

 

 

 

 

          Elaborado: Yandún J. 

                         

    A: RODAJAS.                          B: CUADRITOS.                       C: RALLADA. 
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1.6.3.  CUCHILLA DE CORTE 

 

En referencia al modelo tomado, como es la licuadora, en relación a sus cuchillas 

de corte, se realizó una modificación, de una cuchilla con dobles de grada y forma 

en S, que permite en la licuadora realizar un corte o triturado de la zanahoria 

hasta lograr un jugo, ya que la cuchilla tiene contacto con casi todo el producto; 

en cambio en la máquina de cortado la cuchilla es recta y tipo cruz que permite 

corte la hortaliza a una sola altura, y controlar el tamaño de corte. (Figura 1.7). 

 

Figura 1.7: Tipo de Cuchilla de Corte 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Elaborado: Yandún J.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

              LICUADORA                                    MÁQUINA 
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CAPÍTULO II 

 

ESTUDIO DE CAMPO 

 

En las fincas de la zona norte de la provincia del Carchi se investigó la forma que 

los ganaderos alimentan a sus vacas y los métodos que ellos utilizan en la 

preparación de la zanahoria, determinando la cantidad de zanahoria frente a la del 

balanceado para obtener un rendimiento igual. 

 

2.1. ASPECTO DEL LAVADO Y CORTADO MANUAL 

 

El hombre interviene de forma manual desde su cosecha o compra, para luego 

iniciar con la preparación de lavado y cortado antes de ser utilizada como 

alimento del ganado. 

 

2.1.1. LAVADO MANUAL DE LA ZANAHORIA 

 

Desde la antigüedad las personas han lavado la zanahoria de forma manual en 

diferentes maneras, tales como: 

 

 Lavado en canastas o canastillas. 

 Lavado en costales. 

 

Todas estas cerca de lugares con abundante agua. 

 

2.1.1.1. Lavado en Canastas o Canastillas 

 

Dentro de este proceso se utilizan canastillas que generalmente tiene una 

capacidad de 20 a 30 libras, dicha canastilla es utilizada por la facilidad para el 

transporte de la zanahoria, por su resistencia y su facilidad que tiene para eliminar 

el agua, sin embargo este proceso se realiza de forma manual, con un tiempo de 

60 a 70 minutos por quintal. (Figura 2.1). 
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Figura 2.1: Lavado Manual de la Zanahoria por Canastilla 

 

       Elaborado: Manual de producción de zanahoria, 2007 

 

2.1.1.2. Lavado en Costales 

 

Para este proceso se utiliza costales de plástico o cabuya que facilitan el lavado 

de la zanahoria, siendo el más utilizado el de plástico, con una capacidad de 

lavado por costal de 25 a 30 libras para una persona, dedicándole un tiempo de 

45 a 60 minutos por quintal. (Figura 2.2). 

 

Figura 2.2: Lavado Manual de la Zanahoria por Costal 

 

Elaborado: Yandún J.  
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2.1.2. CORTADO MANUAL DE LA ZANAHORIA 

 

Siempre se ha realizado el consumo de la zanahoria en forma de pedazos, trozos 

o rodajas, tanto para el hombre como para los animales. Para el consumo de los 

animales se realiza el corte con el uso de machetes o palas, siendo más utilizadas 

las palas por su facilidad para este trabajo, permitiéndole al trabajado reducir su 

actividad física al momento del cortado.  

 

Para el proceso de cortado, se utilizar un cajón de madera con una capacidad de 

100 a 120 libras de forma rectangular, con el vaciado de la zanahoria en el cajo se 

procede al corte con la ayuda de la pala, misma que debe realizar el trabajo de 

forma perpendicular a la base del cajón, en un tiempo de 20 a 30 minutos. (Figura 

2.3 y 2.4). 

 

Figura 2.3: Vaciado de la Zanahoria en Cajón de Madera. 

 

        Elaborado: Yandún J.  
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Figura 2.4: Corte de la Zanahoria con Pala Perpendicular a la Base. 

 

   Elaborado: Yandún J. 

 

2.2. DIMENSIONES TÍPICAS DE LA ZANAHORIA 

 

No toda la zanahoria posee una medida estándar, pues dependen de la variedad, 

por ellos quienes la cultivan la clasifican para su venta, la de mayor tamaño y no 

deforme es dedicada para consumo del hombre, mientras que la de tamaño 

reducido y deforme es distribuida para consumo de animales. A continuación se 

presentan algunas variedades y sus dimensiones típicas. 

 

Las variedades de zanahoria que más se cultivan en el país son: 

 

VILMORÍN: Se adapta a los cultivos de invierno y verano, especialmente en 

siembras de marzo a mayo, su forma es cilíndrico-cónica, con resistencia a la 

rotura. 

 

BONANZA: Con características similares a la Vilmorin, la diferencia esencial es 

que ésta, es específicamente para bajín. (Aproximadamente 2500m sobre el nivel 

del mar) 
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PS: Es un tipo de zanahoria alargada que se corta en varios trozos semejantes y 

se toma como aperitivo. Recomendada para la siembra de abril a junio en zonas 

frías. 

 

EMERAL: Posee buenas características en el bajín y en el alto pero mejor 

rendimiento en el alto. (Pasado los 3000m sobre el nivel del mar). 

 

NIAGARA: Cilíndrica, recta, lisa y larga, zanahoria de lavado con buena aptitud 

para la conservación, destaca por su rusticidad y elevados rendimientos. 

 

Las dimensiones típicas de las diferentes variedades de zanahorias a nivel 

nacional son: 

 

Zanahoria grande, destinadas fundamentalmente para extraer su jugo, sus 

medidas son: diámetro de 7 – 8 cm y largo de 15 – 18 cm. 

 

Zanahoria finas, lavadas y en manojos, para uso industrial. Empleándose para 

ello variedades de tamaño alargado, que permite hacer de cada pieza varios 

trozos que mantienen la forma original. Este producto funciona muy bien 

comercialmente. Sus medidas aproximadamente son: diámetro de 4 – 5 cm y 

largo de 12 – 14 cm (TITUAÑA, 2007). 

 

Considerando que si el ganadero opta por el cultivo de esta hortaliza, la máquina 

de lavado y cortado, también puede ser utilizada únicamente para el proceso de 

lavado, ya que la zanahoria aumenta su precio en el mercado si se encuentra 

lavada. 
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CAPÍTULO III 

 

DISEÑO DE LA MÁQUINA DE LAVADO Y CORTADO DE 

ZANAHORIA 

 

Este capítulo describe el diseño de los elementos que conforma parte la máquina 

de lavado y cortado de zanahoria, y para ello se tomaran los parámetros técnicos 

adecuados. 

 

En el diseño de los elementos para la máquina de lavado y cortado, se considera 

su funcionamiento y los materiales a utilizar, tomando en cuenta que estos 

elementos se encuentren en el mercado y cumplan con las especificaciones 

técnicas requeridas. 

 

En la figura 3.1 se describen las partes que conforman la máquina de lavado y 

cortado de zanahoria. 

 

Figura 3.1: Esquema General Constitutivo de la Máquina 

 

      Elaborado: Yandún J. 
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Donde 

 

1: 𝑆𝑒𝑚𝑖𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 

2: 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜. 

3: 𝐸𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜. 

4: 𝑅𝑎𝑚𝑓𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎. 

5: 𝐸𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜. 

6: 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎. 

 

Para el diseño de los elementos de la máquina de lavado y cortado de zanahoria 

se determina en dos partes, que a continuación se describen: 

 

 Diseño de la lavadora. 

 Diseño de la cortadora. 

 

3.1. DISEÑO DE LA LAVADORA 

 

Para el diseño de la lavadora se tendrá dos parámetros: 

 

 Diseño del área de lavado. 

 Diseño de los elementos de lavado. 

 

3.1.1. DISEÑO DEL ÁREA DE LAVADO 

 

En el dimensionamiento del cilindro de lavado se toma en cuenta la capacidad o 

cantidad a lavar de zanahoria, para un adecuado funcionamiento se recomienda 

que el volumen ocupado por la zanahoria debe ser menor. 

  

Según (CHAMORRO, 2012), se determina el volumen ocupado por la zanahoria, 

tomando en cuenta su masa y densidad.  

 

Ecuación: 10 

 

𝑉 =
𝑚

𝜕𝑍𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎
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Donde 

 

𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 [𝑚3] 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 [𝐾𝑔] = 68.2 [𝐾𝑔] 

𝜕𝑍𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 [𝐾𝑔/𝑚3] = 1078 [𝐾𝑔/𝑚3] 

 

Remplazo de variables en ecuación 10. 

 

𝑉 =
𝑚

𝜕𝑍𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎
 

𝑉 =
68.2 [𝐾𝑔]

1078 [𝐾𝑔/𝑚3]
 

𝑽 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟑 𝒎𝟑 

 

Como el área de lavado es de forma cilíndrica, el volumen está dado por la 

siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 11 

 

Para una adecuada selección del cilindro de lavado se recomienda que la relación 

entre la longitud sobre el diámetro del cilindro no deba de ser mayor a 15. 

(CHAMORRO, 2012). 

 

En la siguiente tabla se muestran los diámetros y longitudes que cumplen con los 

requerimientos para la construcción. 

 

Tabla 3.1: Diámetros y Longitudes para la Fabricación del Cilindro de 

Lavado 

Volumen [𝒎𝟑] Longitud [𝒎] Diámetro [𝒎] L/D 

0.09 0.40 0.80 2 

0.80 0.80 1.60 2 

2.71 1.20 2.40 2 

      Elaborado: Yandún J. 

 

𝑉 =
𝜋𝐷2𝐿

4
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Con los resultados de la tabla 3.1 se decide tomar un diámetro de 0.79 [m], por 

encontrar en el mercado planchas de acero galvanizado de 1.22 X 2.44 [m]. Para 

la fabricación del cilindro se toman dos planchas, que permiten cumplir con el 

diámetro y el largo requerido, siendo una de esta cortada para logar la longitud de 

diseño. 

 

Donde 

 

D=0.79 [m] 

L=1.65 [m] 

 

3.1.2. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE LAVADO 

 

Para el diseño de los elementos de lavado se procede a determinar los que 

influyen en el lavado, dentro de los elementos se encuentran el eje de lavado, el 

motor que impulsa al eje para el lavado y el abastecimiento del agua. 

 

 Diseño del sistema de movimiento.  

 Cálculo de eje de lavado. 

 Sistema de aspersión. 

 

3.1.2.1. Diseño del Sistema de Movimiento 

 

Para el sistema de movimiento se utiliza un motor eléctrico, para este se calcula la 

potencia requerida que genere el movimiento necesario a todo el sistema de 

lavado. 

 

Para el cálculo se determina la cantidad de inercia que se necesita por parte del 

motor, para generar el movimiento requerido en el proceso de lavado de la 

hortaliza. 
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El cálculo de la inercia, se lo realiza de forma separada, por ello se calcula la 

inercia de las siguientes partes que conforman el eje central y la inercia generada 

por la zanahoria. 

 

 Inercia del eje central (𝐼𝐸𝐶) 

 Inercia cuerpo al eje central (𝐼𝐶𝐸𝐶) 

 Inercia de la zanahoria (𝐼𝑍) 

 

Para encontrar el momento del cilindro de lavado se utiliza la siguiente ecuación: 

 

Ecuación: 12 

 

Donde 

 

𝑀: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑁 ∗ 𝑚] 

𝐼: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 [𝐾𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝛼: 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝑟𝑎𝑑/𝑠2] 

 

Para determinar la inercia total del sistema, se lo encuentra con la sumatoria de 

las inercias de los elementos del cilindro de lavado. 

 

 

Ecuación: 13 

 

 

3.1.2.1.1. Inercia del Eje Central (𝑰𝑬𝑪) 

 

Para el cálculo de la inercia del eje central, se considera que este eje es hueco y 

de acero galvanizado ASTM- A500, con las características de la figura 3.2. 

 

 

 

 

∑ 𝑀 = ∑ 𝐼 ∗ 𝛼 

∑ 𝐼 = 𝐼𝐸𝐶 + 𝐼𝐶𝐸𝐶 + 𝐼𝑍 
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Figura 3.2: Longitud y Diámetros del Eje Hueco. 

 

       Elaborado: Yandún J. 

 

Según (MERIAM, 2000), para calcular el momento de inercia del eje hueco se 

inicia de la siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 14 

𝐼 = ∫ 𝑟2 𝑑𝑚 

 

Tomando como referencia la ecuación 14, según (OCEANO GRUPO 

EDITORIAL), se determina la siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 15 

 

Donde 

 

𝐼𝐸𝐶 : 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

Ecuación: 16 

𝑅1: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 [𝑚] =
38.20

2
= 0.0191 𝑚 

𝑅2: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 [𝑚] =
28.35

2
= 0.0142 𝑚 

 

Para 

 

𝑚 = 𝜌𝐴𝐿 

 

𝐼 = ∑ 𝑟2 𝑚 

𝐼𝐸𝐶 = 𝑚
(𝑅1

2 − 𝑅2
2)

2
 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝐾𝑔] = 𝜌𝐴𝐿 
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Donde 

 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝐾𝑔] 

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑔𝑎𝑙𝑣𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3
] = 7850 [𝑘𝑔/𝑚3] 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑚] = 1.825 𝑚 

Ecuación: 17 

 

 

Para la ecuación 17, A, es tomada de (MOTT, 2006). 

 

𝐴 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
 

 

Donde 

 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑚2]      

𝐷2: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 [𝑚] = 0.0382 𝑚 

𝑑2: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 [𝑚] = 0.02835 𝑚 

 

Remplazo en ecuación 17 

 

𝐴 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
 

𝐴 =
𝜋[(0.0382𝑚)2 − (0.02835𝑚)2]

4
 

𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟏𝟒𝟖 𝒎𝟐 

 

Para la ecuación 16 

 

𝑚 = 𝜌𝐴𝐿 

𝑚 = (7850
𝑘𝑔

𝑚3
) ∗ (0.0005148 𝑚2) ∗ (1.825 𝑚) 

𝒎 = 𝟕. 𝟑𝟕𝟓 𝒌𝒈 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑚2] =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
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Para la ecuación 15 

 

𝐼𝐸𝐶 = 𝑚
(𝑅1

2 − 𝑅2
2)

2
 

𝐼𝐸𝐶 = 7.375 𝑘𝑔
[(0.0191𝑚)2 − (0.0142𝑚)2]

2
 

𝑰𝑬𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟎𝟏𝟕 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

3.1.2.1.2. Inercia Cuerpo al Eje Central (𝑰𝑪𝑬𝑪) 

 

Se calcula la inercia de los tubos que forman parte del cuerpo central. Para 

identificar la parte a estudiar ver la figura 3.3. 

 

Figura 3.3: Formación de Tubo de Lavado. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

Las partes que forman el cuerpo central son tobos huecos que se encuentran 

soldados al eje central, los tubos son de acero galvanizado ASTM-A50, formando 

con el eje central una cruz, en un número de 40 tubos distribuidos a lo largo del 

eje. 

 

Para determinar la inercia de los tubos que forman el cuerpo del eje central, está 

dado por la siguiente ecuación: 

 

Ecuación: 18 

 

𝐼𝐶𝐸𝐶 = 40𝐼𝑅𝐸𝐶  



36 
 

Donde 

 

𝐼𝐶𝐸𝐶: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝐼𝑅𝐸𝐶 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

 

Según (MERIAM, 2000), para determinar la inercia respecto al eje central se 

utiliza la ecuación 19, considerando el teorema de Steiner.  

 

Ecuación: 19 

 

Donde 

 

𝐼𝑇: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝑚: 𝑚𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔] 

𝑟: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜𝑠 [𝑚]  

 

Para calcular la inercia del tubo se observa las figuras 3.4 y 3.5. 

 

Figura 3.4: Tubo con Medidas 

   

Elaborado: Yandún J.                     

 

Figura 3.5: Figura de Estudio para Inercia 

   

        Elaborado: Yandún J. 

𝐼𝑅𝐸𝐶 = 𝐼𝑇 + 𝑚𝑟2 
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𝐼𝑇 = ∫ 𝑟2 𝑑𝑚 

𝑑𝑚 = 𝜌𝐴𝑑𝑥 

𝐼𝑇 = ∫ 𝑥2
𝐿

0

𝜌𝐴𝑑𝑥 

𝐼𝑇 =
1

3
𝜌𝐴𝑥3/0

𝐿 

𝐼𝑇 =
1

3
𝜌𝐴𝐿3 

 

Si 

  

𝑚 = 𝜌𝐴𝐿 

 

Por tanto 

 

Ecuación: 20 

 

Para  

 

𝑚 = 𝜌𝐴𝐿 

 

Donde 

 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎[𝑘𝑔] 

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑔𝑎𝑙𝑣𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3
] = 7850[𝑘𝑔/𝑚3] 

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 [𝑚2] =
𝜋(𝐷2−𝑑2)

4
 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜[𝑚] = 0.36 𝑚 

 

Para 

 

𝐴 =
𝜋(𝐷2−𝑑2)

4
 

𝐼𝑇 =
1

3
𝑚𝐿2 
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𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 [𝑚] = 0.032 𝑚 

𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 [𝑚] = 0.028 𝑚 

 

Donde 

 

𝐴 =
𝜋[(0.032 𝑚)2 − (0.028 𝑚)2]

4
 

𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟖𝟖 𝒎𝟐 

 

Para 

 

𝑚 = 𝜌𝐴𝐿 

𝑚 = (7850 𝑘𝑔/𝑚3) ∗ (0.000188 𝑚2) ∗ (0.36 𝑚) 

𝑚 = 0.5313 𝑘𝑔 

 

Remplazo de variables en ecuación 20. 

 

𝐼𝑇 =
1

3
𝑚𝐿2 

𝐼𝑇 =
1

3
(0.5313 𝑘𝑔)(0.36 𝑚)2 

𝑰𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟗𝟗 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

Calculado el momento inercia del tubo que forma parte del eje central, se calcula 

el momento inercial de este tubo respecto al eje del eje principal, para ello se 

utiliza el teorema de Steiner mediante la ecuación 19. 

 

𝐼𝑅𝐸𝐶 = 𝐼𝑇 + 𝑚𝑟2 

 

Donde 

 

𝐼𝑅𝐸𝐶 = 0.0299 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 + (0.53113 𝑘𝑔)(0.0191 𝑚)2 

𝐼𝑅𝐸𝐶 = 0.0299 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 + 0.000194 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

𝑰𝑹𝑬𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝟏 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 
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Calculada la inercia respecto al eje central del tubo, que forma parte del cuerpo 

total, se determinar la inercia generada de todos los elementos que forman el 

cuerpo al eje central, usando ecuación 18. 

 

𝐼𝐶𝐸𝐶 = 40𝐼𝑅𝐸𝐶 

𝐼𝐶𝐸𝐶 = 40 ∗ (0.0231 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2) 

𝑰𝑪𝑬𝑪 = 𝟎. 𝟗𝟐𝟒 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

3.1.2.1.3. Inercia de la Zanahoria (𝑰𝒁) 

 

Para determinar la inercia de la zanahoria se toma como referencia su forma, 

como se ve en la figura 3.6. La zanahoria posee una forma cónica, pero su punta 

no es como la de un cono, con este antecedente se determina que la hortaliza 

posee una forma de paraboloide. 

 

Figura 3.6: Figura de la Zanahoria. 

 

            Elaborado: Yandún J. 

 

Según (MERIAM, 2000), para determinar la inercia de la zanahoria se utiliza la 

ecuación 21. 

 

Ecuación: 21 

 

Donde 

 

𝐼𝑢𝑧: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑖𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔] 

𝑏2: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 [ 𝑚] 

𝑐2: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 [𝑚] 

𝐼𝑢𝑧 =
1

6
𝑚(𝑏2 +

1

3
𝑐2) 
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Con la ecuación 21 se calcula la inercia de una zanahoria, y para determinar la 

inercia total de las zanahorias se utiliza la siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 22 

 

Donde 

 

𝐼𝑧: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎𝑠 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝑁𝑧: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎𝑠 

𝐼𝑢𝑧: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑖𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

 

A continuación se usa la ecuación 21.  

 

𝐼𝑢𝑧 =
1

6
𝑚(𝑏2 +

1

3
𝑐2) 

 

Para obtener los datos necesario se utiliza la tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2: Descripción de la Zanahoria 

ESTADO DE MADUREZ INMADURO MADURO 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS PROMEDIO PROMEDIO 

Peso [𝑔] 18.390 105.886 

Volumen [𝑐𝑚3] 16.87 99.56 

Densidad [𝑔/𝑐𝑚3] 1.120 1.078 

Longitud (L) [cm]  9.3035 13.1096 

Diámetro mayor (Dm) [𝑐𝑚] 2.1782 4.2846 

 Elaborado: Cuaran N. 

 

Para 

 

𝑚 = 𝜌𝐴𝐿 

 

Donde 

𝐼𝑧 = 𝑁𝑧 ∗ 𝐼𝑢𝑧  
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𝑚: 𝑚𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔] 

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 [
𝑘𝑔

𝑚3
] = 1078 𝑘𝑔/𝑚3 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 [𝑚] = 0.1311 𝑚 

Ecuación: 23 

 

Para la ecuación 23, A, es tomada de (MERIAM, 2000). 

 

Para 𝐴1 

 

𝐴1 = 𝜋𝑟√ℎ2 + 𝑟2 

 

Donde 

 

𝑟: 0.021423 𝑚 

ℎ: 0.1311 𝑚 

𝐴1 =  𝜋 ∗ (0.021423 𝑚)√(0.1311 𝑚)2 + (0.021423 𝑚)2 

𝐴1 = (0.0673 𝑚) ∗ (0.1328 𝑚) 

𝑨𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟗𝟒 𝒎𝟐 

 

Para 

 

𝐴2 = 𝜋𝑟2 

 

Donde 

 

𝑟: 0.021423 𝑚 

𝐴2 = 𝜋 ∗ (0.021423 𝑚)2 

𝑨𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒𝟒𝟐 𝒎𝟐 

 

Para 

 

𝐴 = 𝜋𝑟√ℎ2 + 𝑟2 + 𝜋𝑟2  

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 [𝑚] = 𝜋𝑟√ℎ2 + 𝑟2 + 𝜋𝑟2 



42 
 

𝐴 = 0.00894 𝑚2 + 0.001442 𝑚2 

𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟑𝟖 𝒎𝟐 

 

Donde 

 

𝑚 = 𝜌𝐴𝐿 

𝑚 = (1078 𝑘𝑔/𝑚3) ∗ (0.01038 𝑚2) ∗ (0.1311 𝑚) 

𝒎 = 𝟏. 𝟒𝟔𝟔𝟗 𝒌𝒈 

 

Remplazo de variables en ecuación 21 

 

𝐼𝑢𝑧 =
1

6
𝑚(𝑏2 +

1

3
𝑐2) 

𝐼𝑢𝑧 =
1

6
∗ (1.4669 𝑘𝑔)[(0.04285 𝑚)2 +

1

3
(0.1311 𝑚)2] 

𝐼𝑢𝑧 = (0.2448 𝑘𝑔) ∗ (0.007565 𝑚2) 

𝑰𝒖𝒛 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟖𝟓𝟐 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

Con el valor de inercia de la zanahoria se utiliza la ecuación 22, que determina la 

inercia total de las zanahorias. 

 

𝐼𝑧 = 𝑁𝑧 ∗ 𝐼𝑢𝑧 

 

Para determinar el valor de 𝑁𝑧 se utilizan los datos de la tabla 3.2. 

 

Si se conoce que la máquina de lavado procesa un máximo de 150 lb de 

zanahoria, se determina la cantidad de zanahorias que ocupan este peso, con 

una regla de 3. 

  

150 libras   = 68.18 kg  Peso total de la zanahoria. 

105.886 g = 0.1058 kg  Peso de una zanahoria. 
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1 𝑧                                   0.1058 𝑘𝑔 

𝑁𝑧                                   68.1818 𝑘𝑔 

 

Donde 

 

1 𝑧: 𝐸𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 

𝑁𝑧 ∶ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎𝑠 

 

Para 

 

𝑁𝑧 =
(1 𝑧) ∗ (68.1818 𝑘𝑔)

0.1058 𝑘𝑔
 

𝑵𝒛 = 𝟔𝟒𝟒 𝒛𝒂𝒏𝒂𝒉𝒐𝒓𝒊𝒂𝒔 

 

A continuación se utiliza la ecuación 22. 

 

𝐼𝑧 = 𝑁𝑧 ∗ 𝐼𝑢𝑧 

 

𝐼𝑧 = (644) ∗ (0.001852 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2) 

𝑰𝒛 = 𝟏. 𝟏𝟗 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

Determinada la inercia de todos los elementos se procede a sumarlos, para 

determinar la inercia total, utilizando la ecuación 13. 

 

∑ 𝐼 = 𝐼𝐸𝐶 + 𝐼𝐶𝐸𝐶 + 𝐼𝑍 

∑ 𝐼 = 0.0006017 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 + 0.924 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 + 1.19 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

∑ 𝑰 = 𝟐. 𝟏𝟏𝟒𝟔 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐  

 

Calculada la inercia total se utiliza la ecuación 12. 

 

∑ 𝑀 = ∑ 𝐼 ∗ 𝛼  
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Despejando la ecuación 12, se obtiene: 

 

Ecuación: 24 

 

Donde 

 

𝑀𝑇: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 [𝑁 ∗ 𝑚] 

𝑀𝑂 : 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑎 𝑐𝑎𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 [𝑁 ∗ 𝑚] 

𝛼: 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

 

Ecuación: 25 

 

Donde 

 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎[𝑘𝑔] = 68.1818 𝑘𝑔 

𝑔: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] = 9.8 𝑚/𝑠2 

𝑟𝑖𝑛𝑡: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 [𝑚] = 0.395 𝑚  

 

Remplazo de variables en ecuación 25 

 

𝑀𝑂 = (68.1818 𝑘𝑔) ∗ (9.8 𝑚/𝑠2) ∗ (0.395 𝑚 ) 

𝑴𝑶 = 𝟐𝟔𝟑. 𝟗𝟑 𝑵 ∗ 𝒎 

 

Para determinar el valor de la velocidad angular se toma en cuenta los 53.75 rpm, 

que es la velocidad que posee el eje de lavado. 

 

(53.75) ∗ (𝜋) ∗
2

60
= 5.63 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 

Utilizando el despeje de la ecuación 24. 

 

𝑀𝑇 − 𝑀𝑂 = ∑ 𝐼 ∗ 𝛼 

𝑀𝑇 − 𝑀𝑂 = ∑ 𝐼 ∗ 𝛼 

 

𝑀𝑂 = 𝑚𝑔𝑟𝑖𝑛𝑡 
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𝑀𝑇 = ∑ 𝐼 ∗ 𝛼 + 𝑀𝑂 

𝑀𝑇 = (2.1146) ∗ (0) + 263.93 

𝑴𝑻 = 𝟐𝟔𝟑. 𝟗𝟑 𝑵 ∗ 𝒎 

 

Donde la potencia teórica del motor está dada por la siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 26 

 

Donde 

 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑊] 

𝑀𝑇: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 [𝑁 ∗ 𝑚] = 269.93 [𝑁 ∗ 𝑚] 

𝑛2: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
] = 5.63

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

Remplazo de variables en ecuación 26. 

 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑀𝑇 ∗ 𝑛2 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = (269.93) ∗ (5.63) 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1519. 71[𝑊] 

𝑷𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 = 𝟐. 𝟎𝟒 [𝑯𝒑] 

 

Con la potencia calculada para el motor, se opta por adquirir un motor de 3HP 

WEG, el cual garantiza el funcionamiento del sistema de lavado. 

 

3.1.2.2. Cálculo del Eje de Lavado 

 

Para determinar las condiciones de diseño en el eje de lavado se emplea el 

Método de Soderberg, ya que este es el más conservador en relación al método 

de Goodman y Gerber, con relación a la fatiga y resistencia a la fluencia. 

 

Iniciando con el diagrama de cuerpo libre, para determinar las cargas que actúan 

sobre el eje de lavado, se muestra en la figura 3.7. 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑀𝑇 ∗ 𝑛2 
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Figura 3.7: Diagrama de Cuerpo Libre. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

Donde 

 

𝑅𝐴: 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐴 [𝑁] 

𝑅𝐵: 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐵 [𝑁] 

𝑇: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁] 

𝑀𝑇: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 [𝑁 ∗ 𝑚] 

𝑃𝐸𝐶 : 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 [𝑁] = 294.2 [𝑁] 

 

Para determinar el momento torsor, se realiza mediante la ecuación 26. 

 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑀𝑇 ∗ 𝑛2 

 

Despejando 𝑀𝑇 

 

𝑀𝑇 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑛2
 

𝑀𝑇 =
(745.7) ∗ (3)

5.63 
 

𝑴𝑻 = 𝟑𝟗𝟕. 𝟑𝟓 [𝑵 ∗ 𝒎] 

  

Según (MOTT, 2006), la transmisión de potencia del motor se realiza por medio 

de una polea, utilizando la ecuación 27. 
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Ecuación: 27 

 

Donde 

 

𝑇: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁] 

𝑀𝑇: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 [𝑁 ∗ 𝑚] = 397.35 [𝑁 ∗ 𝑚] 

𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑚] = 16 [𝑖𝑛] = 0.4064 [𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 27. 

 

𝑇 =
𝑀𝑇

𝑑/2
 

𝑇 =
397.35 [𝑁 ∗ 𝑚]

0.4064 [𝑚]/2
 

𝑻 = 𝟏𝟗𝟓𝟓. 𝟒𝟔 [𝑵] 

 

Con el valor de 𝑇 = 1955.46 [𝑁], se calcula sus componentes, ver figura 3.8. 

 

Figura 3.8: Componentes de la Fuerza T. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

𝑇𝑌 = (𝐶𝑜𝑠 45) ∗ 1955.46 

𝑻𝒀 = 𝟏𝟑𝟖𝟐. 𝟕𝟐 [𝑵] 

𝑇𝑍 = (𝑆𝑒𝑛 45) ∗ 1955.46 

𝑻𝒁 = 𝟏𝟑𝟖𝟐. 𝟕𝟐 [𝑵] 

 

Para determinar la fuerza necesaria para mover la zanahoria, se parte del peso a 

mover y la forma del eje de lavado. (Figuras 3.9 y 3.10) 

𝑇 =
𝑀𝑇

𝑑/2
 



48 
 

Figura 3.9: Vista Lateral Eje de Lavado 

 

        Elaborado: Yandún J. 

 

Figura 3.10: Vista Tridemencional del Eje de  Lavado

 

      Elaborado: Yandún J. 

 

La figura 3.11, describe la distribución de la masa a lavar y la fueza que se opone al 

movimiento generado por el motor. 

 

Figura 3.11: Muestra la Distribución de la Masa a Lavar, Giro Generado por 

el Motor y Fuerza que se Opone al Movimiento. 

 

        Elaborado: Yandún J. 
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Donde 

 

𝑀𝑇 = 𝑀1 + 𝑀2 = 68.18 𝑘𝑔 

 

Para el estudio del proceso de lavado se considera que la máquina está en 

reposo y con la masa total, por ello la masa  𝑀1 y 𝑀2 son iguales. 

 

𝑀1 = 𝑀2 =
68.18

2
= 34.09 𝑘𝑔 

𝑔 = 9.8 𝑚/𝑠2 

𝐹 = (34.09 𝑘𝑔) ∗ (9.8 𝑚/𝑠2) 

𝑭 = 𝟑𝟑𝟒. 𝟏 [𝑵] 

 

Con la fuerza generada por la zanahoria, esta es dividida para el número de tubos 

que topan  la zanahoria, el eje de lavado tiene un número de 10 tubos que topan 

la hortaliza para moverla. 

 

𝐹𝑃1 = 𝐹𝑃2 = ⋯ 𝐹𝑃10 =
334.1

10
= 33.41 [𝑁] 

 

Donde 

 

𝐹𝑃: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 

 

A continuación se calcula los valores de las reacciones 𝑅𝐴 y 𝑅𝐵 , utilizando la  

sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos. 

 

Partiendo del diagrama cuerpo libre, en inicio se toma el plano XY, y luego el 

plano XZ, ya que se tiene influencia de fuerzas y momentos en estos planos. (Ver 

figura 3.12 y 3.14) 
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Figura 3.12: Diagrama de Cuerpo Libre Plano XY. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

∑ 𝐹𝑌 = 0 

−𝑇𝑌 + 𝑅𝐴𝑌 − 10(𝐹𝑃) − 𝑃𝐸𝐶 + 𝑅𝐵𝑌 = 0 

𝑅𝐴𝑌 + 𝑅𝐵𝑌 = 𝑇𝑌 + 10(𝐹𝑃) + 𝑃𝐸𝐶 

𝑅𝐴𝑌 + 𝑅𝐵𝑌 = 1382.72 [𝑁] + 10(33.41 [𝑁]) + 294.2 [𝑁] 

Ecuación: 28 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

−𝑇𝑌(0.04575) + 𝐹𝑃1(0.0915) + 𝐹𝑃2(0.2575) + 𝐹𝑃3(0.4235) + 𝐹𝑃4(0.5895)

+ 𝐹𝑃5(0.7555) + 𝑃𝐸𝐶(0.821) + 𝐹𝑃6(0.9215) + 𝐹𝑃7(1.0875)

+ 𝐹𝑃8(1.2535) + 𝐹𝑃9(1.4195) + 𝐹𝑃10(1.5855) − 𝑅𝐵𝑌(1.669) = 0 

 

𝑅𝐵𝑌(1.669) = −(1382.72)(0.04575) + (33.41)(0.0915) + (33.41)(0.2575)

+ (33.41)(0.4235) + (33.41)(0.5895) + (33.41)(0.7555)

+ (294.2)(0.821) + (33.41)(0.9215) + (33.41)(1.0875)

+ (33.41)(1.2535) + (33.41)(1.4195) + (33.41)(1.5855) 

 

𝑅𝐵𝑌(1.669) = −63.26 + 280.14 + 241.54 

𝑅𝐵𝑌(1.669) = 458.42 

𝑅𝐵𝑌 = 458.42/1.669 

𝑹𝑩𝒀 = 𝟐𝟕𝟒. 𝟔𝟕 [𝑵] 

 

𝑅𝐴𝑌 + 𝑅𝐵𝑌 = 2010.32 [𝑁] 
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Remplazo de 𝑅𝐵𝑌 en ecuación 28 

 

𝑅𝐴𝑌 + 𝑅𝐵𝑌 = 2010.32 [𝑁] 

𝑅𝐴𝑌 = 2010.32 [𝑁] − 𝑅𝐵𝑌 

𝑅𝐴𝑌 = 2010.32 [𝑁] − 274.67 [𝑁]      

𝑹𝑨𝒀 = 𝟏𝟕𝟑𝟓. 𝟔𝟓 [𝑵] 

  

Con los valores de las reacciones ya calculadas, se utilizó el programa MDSolids 

3.5 para comprobar los valores encontrados y ratificar los resultados. (Ver figura 

3.13) 

 

Figura 3.13: Diagrama de Cortes y Momentos Plano XY en Mdsolids 3.5 

 

      Elaborado: Yandún J. 

 

A continuación se estudia en plano XZ. 
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Figura 3.14: Diagrama de Cuerpo Libre Plano XZ. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

∑ 𝐹𝑍 = 0 

−𝑇𝑍 + 𝑅𝐴𝑍 − 10(𝐹𝑃) + 𝑅𝐵𝑍 = 0 

𝑅𝐴𝑍 + 𝑅𝐵𝑍 = 𝑇𝑍 + 10(𝐹𝑃) 

𝑅𝐴𝑍 + 𝑅𝐵𝑍 = 1382.72 [𝑁] + 10(33.41 [𝑁]) 

Ecuación: 29 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

−𝑇𝑌(0.04575) + 𝐹𝑃1(0.0915) + 𝐹𝑃2(0.2575) + 𝐹𝑃3(0.4235) + 𝐹𝑃4(0.5895)

+ 𝐹𝑃5(0.7555) + 𝐹𝑃6(0.9215) + 𝐹𝑃7(1.0875) + 𝐹𝑃8(1.2535)

+ 𝐹𝑃9(1.4195) + 𝐹𝑃10(1.5855) − 𝑅𝐵𝑍(1.669) = 0 

 

𝑅𝐵𝑌(1.669) = −(1382.72)(0.04575) + (33.41)(0.0915) + (33.41)(0.2575)

+ (33.41)(0.4235) + (33.41)(0.5895) + (33.41)(0.7555)

+ (33.41)(0.9215) + (33.41)(1.0875) + (33.41)(1.2535)

+ (33.41)(1.4195) + (33.41)(1.5855) 

 

𝑅𝐵𝑍(1.669) = −63.26 + 280.14 

𝑅𝐵𝑍(1.669) = 216.88 

𝑅𝐵𝑍 = 216.88/1.669 

𝑹𝑩𝒁 = 𝟏𝟐𝟗. 𝟗𝟓 [𝑵] 

 

𝑅𝐴𝑍 + 𝑅𝐵𝑍 = 1716.86 [𝑁] 
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Remplazo de 𝑹𝑩𝒁 en la ecuación 29 

 

𝑅𝐴𝑍 + 𝑅𝐵𝑍 = 1716.86 [𝑁]     

𝑅𝐴𝑍 = 1716.86 [𝑁] − 129.95 [𝑁] 

𝑹𝑨𝒁 = 𝟏𝟓𝟖𝟔. 𝟗𝟏 [𝑵] 

 

Con los valores de las reacciones, se utilizó el programa MDSolids 3.5 para 

comprobar los valores encontrados y ratificar los resultados. (Ver figura 3.15) 

 

Figura 3.15: Diagrama de Cortes y Momentos Plano XZ en Mdsolids 3.5 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

Con la ayuda de las figuras 3.12 y 3.14 se obtiene el momento máximo. 
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𝑀𝑌𝑋 = 160.65 [𝑁𝑚] 

𝑀𝑍𝑋 = 63.26 [𝑁𝑚] 

 

Donde 

 

𝑀𝑌𝑋: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑌𝑋 

𝑀𝑍𝑋: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑍𝑋 

 

A continuación se calcula el momento máximo total mediante la siguiente 

ecuación. 

 

Ecuación: 30 

 

Donde 

 

𝑀𝑀𝑇: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑁𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 30. 

 

𝑀𝑀𝑇 = √(𝑀𝑌𝑋)2 + (𝑀𝑍𝑋)2      

𝑀𝑀𝑇 = √(160.65)2 + (63.26)2 

𝑴𝑴𝑻 = 𝟏𝟕𝟐. 𝟎𝟓 [𝑵𝒎] 

 

Según (MOTT, 2006), encontrado el momento máximo total se determina el factor 

de seguridad, con la siguiente ecuación.  

 

Ecuación: 31 

 

Donde 

 

𝜎𝑖: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝑆𝑦: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑀𝑀𝑇 = √(𝑀𝑌𝑋)2 + (𝑀𝑍𝑋)2 

𝜎𝑖 =
𝑆𝑦

𝑛
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𝑛: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

Según (MOTT, 2006), para determinar 𝜎𝑖, el esfuerzo admisible, se parte de la 

teoría de la energía de distorsión, con la siguiente ecuación.  

 

Ecuación: 32 

 

Para calcular 𝜎1 𝑦 𝜎2, se toma el círculo de Mohr. 

 

Según (MOTT, 2006), en inicio se determina el 𝜎𝑚𝑎𝑥 mediante la siguiente 

ecuación. 

 

Ecuación: 33 

 

Donde 

 

𝑀𝑀𝑇: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑁𝑚] = 172.05 [𝑁𝑚] 

𝐶: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 [𝑚𝑚] = 19.1 [𝑚𝑚] 

𝐼: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎[𝑚𝑚4] 

 

Según (MOTT, 2006) el valor del momento inercial está dado por la siguiente 

ecuación. 

 

Ecuación: 34 

 

Donde 

 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 [𝑚𝑚] =  38.20 [𝑚𝑚] 

𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 [𝑚𝑚] = 28.35 [𝑚𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 34 

 

𝜎𝑖 = √[(𝜎1)2 − 𝜎1𝜎2 + (𝜎2)2] 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑀𝑇 ∗ 𝐶

𝐼
 

𝐼 =
𝜋(𝐷4 − 𝑑4)

64
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𝐼 =
𝜋(𝐷4 − 𝑑4)

64
 

𝐼 =
𝜋[(38.20 𝑚𝑚)4 − (28.35 𝑚𝑚)4]

64
 

𝐼 =
𝜋(1483411.521 𝑚𝑚4)

64
 

𝑰 = 𝟕𝟐𝟖𝟏𝟔. 𝟕𝟗 𝒎𝒎𝟒 

 

A continuación se remplaza las variables en la ecuación 33 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑀𝑇 ∗ 𝐶

𝐼
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = (
(172.05 𝑁𝑚)(19.1 𝑚𝑚)

72816.79 𝑚𝑚4
) ∗ (

103𝑚𝑚

𝑚
) 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟓. 𝟏𝟑 𝑵/𝒎𝒎𝟐 

 

Como se tomó en cuenta, el eje está formado de acero galvanizado ASTM-A500, 

con las siguientes características. 

 

𝑆𝑦 = 317 𝑀𝑃𝑎 = 317 𝐾𝑔/𝑚𝑚2, Tomado de Robert Mott, Diseño de Elementos de 

Máquina. (Ver Anexo 1)  

 

Según (MOTT, 2006), el esfuerzo de tensión está dado por la siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 35 

 

Donde 

 

𝜎𝑦: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 [𝑁/𝑚𝑚2] 

𝐹: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 [𝑁] = 1955.46 [𝑁] 

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 [𝑚𝑚2] 

 

Según (MOTT, 2006), para calcula el valor del área de contacto, se utiliza la 

siguiente ecuación 

𝜎𝑦 =
𝐹

𝐴
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Ecuación: 36 

 

Donde 

 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 [𝑚𝑚] =  38.20 [𝑚𝑚] 

𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 [𝑚𝑚] = 28.35 [𝑚𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 36. 

 

𝐴 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
 

𝐴 =
𝜋[(38.20 𝑚𝑚)2 − (28.35 𝑚𝑚)2]

4
 

𝑨 = 𝟓𝟏𝟒. 𝟖𝟒 𝒎𝒎𝟐 

 

Remplazo de variables en ecuación 35. 

𝜎𝑦 =
𝐹

𝐴
 

𝜎𝑦 =
1955.46 [𝑁]

514.84 𝑚𝑚2
 

𝝈𝒚 = 𝟑. 𝟕𝟗𝟖 [𝑵/𝒎𝒎𝟐] 

 

A continuación se determina del círculo de Mohr 

 

𝑅 = √[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)/2]2 + 𝜏𝑥𝑦2 

𝑅 = √(
45.13 − 3.798

2
)

2

 

𝑹 = 𝟐𝟎. 𝟔𝟕 

 

Si 

 

𝐶 = [
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

2
] 

𝐴 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
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𝐶 = (
45.13 + 3.798

2
) 

𝑪 = 𝟐𝟒. 𝟒𝟔 

 

Para  

 

𝜎1 = 𝐶 + 𝑅 

𝜎2 = 𝐶 − 𝑅 

𝜎3 = 0 

 

Para 

  

𝜎1 = 𝐶 + 𝑅 

𝜎1 = 24.46 + 20.67 

𝝈𝟏 = 𝟒𝟓. 𝟏𝟑 

 

𝜎2 = 𝐶 − 𝑅 

𝜎2 = 24.46 − 20.67 

𝝈𝟐 = 𝟑. 𝟕𝟗 

 

Con los valores de 𝜎1 y 𝜎2 se remplaza en ecuación 32. 

 

𝜎𝑖 = √[(𝜎1)2 − 𝜎1𝜎2 + (𝜎2)2] 

𝜎𝑖 = √[(45.13)2 − [(45.13)(3.79)] + (3.79)2] 

𝝈𝒊 = 𝟒𝟑. 𝟑𝟔 

 

Tomando la ecuación 31 se despeja el factor de seguridad (𝑛). 

 

𝜎𝑖 =
𝑆𝑦

𝑛
 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑖
 

𝑛 =
317 

43.36 
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𝒏 = 𝟕. 𝟑𝟏 

 

Con el valor del facto de seguridad 𝑛 = 7.31, se concluye que el 

dimensionamiento del eje cumple con las condiciones a las que se va a someter. 

 

3.1.2.3. Sistema de Aspersión para Dotación de Agua a la Lavadora 

 

Para el diseño se toma como referencia el sistema de compuertas o entubado, el 

cual consiste en tener una tubería, que posee perforaciones en las paredes a lo 

largo del tubo, las que permiten la salida del agua. Ver figura 3.16. 

 

Figura 3.16: Sistema de Abastecimiento de Agua para Lavadora. 

 

                      Elaborado: Yandún J. 

 

Según los trabajadores al momento del lavado manual de la zanahoria, se utiliza 

un promedio de 110 litros de agua por  
1

3
 de quintal de esta hortaliza. 

 

La finalidad de este tipo de sistema es reducir la cantidad de agua en el proceso 

de lavado, es así que la máquina posee una tubería de acero galvanizado ASTM- 

A500 para dotar de agua, ilustrada en la figura 3.17. 

 

Figura 3.17: Tubería de Abastecimiento de Agua para Máquina de Lavado  

 

       Elaborado: Yandún J. 
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Con las características descritas en la figura 3.17, se realiza un muestreo para 

determinar la cantidad de agua utilizada en la máquina, para el tiempo estimado 

de 15 minutos, que es el tiempo máximo para el proceso de lavado de las 150 lbs 

de la zanahoria. (Ver tabla 3.3) 

 

Tabla 3.3: Muestreo de Cantidad de Agua. 

Cantidad de agua utilizada por la máquina para 

el proceso de lavada 

Cantidad(𝒎𝟑) Tiempo (𝒔𝒆𝒈) 

0.02 116.6 

0.02 109 

0.02 114 

0.02 113 

0.02 107 

                       ∑ 1  111.9 

  Elaborado: Yandún J. 

 

Se determina la cantidad de agua utilizada por la máquina y de forma manual. 

 

Ecuación: 37 

 

Donde 

 

𝐴𝐶: 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎[𝑚3] 

𝐶𝑍𝐿: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑟[𝑙𝑏𝑠] = 150 𝑙𝑏𝑠 

𝐶𝐴𝑈: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 1/3 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎[𝑚3] = 0.11 𝑚3 

𝑞𝑞𝑍: 𝑄𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 [𝑙𝑏𝑠] = 100 𝑙𝑏𝑠 

 

Remplazo de variables en ecuación 37. 

 

𝐴𝐶 =
𝐶𝑍𝐿 ∗ 𝐶𝐴𝑈

1
3  𝑞𝑞𝑍

 

𝐴𝐶 =
𝐶𝑍𝐿 ∗ 𝐶𝐴𝑈

1
3  𝑞𝑞𝑍
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𝐴𝐶 =
150 𝑙𝑏𝑠 ∗ 0.11𝑚3

1
3 (100 𝑙𝑏𝑠)

 

𝑨𝑪 = 𝟎. 𝟒𝟗𝟓 𝒎𝟑 

 

A continuación se determina la cantidad de agua a consumir por la máquina de 

lavado, tomando como referencia los datos expuestos en la tabla 3.3. 

 

Ecuación: 38 

 

Donde 

 

𝐴𝐶: 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎[𝑚3] 

𝑇𝑀𝐿: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜[𝑠𝑒𝑔] = 900 [𝑠𝑒𝑔] 

 

Remplazo de variables en ecuación 38. 

 

𝐴𝐶 =
𝑇𝑀𝐿 ∗ 0.02𝑚3

111.9 𝑠𝑒𝑔
 

𝐴𝐶 =
900 [𝑠𝑒𝑔] ∗ 0.02𝑚3

111.9 𝑠𝑒𝑔
 

𝑨𝑪 = 𝟎. 𝟏𝟔 𝒎𝟑 

 

Comparando los datos conseguidos en las ecuaciones 37 y 38, se determina que 

la máquina presenta una reducción en consumo de agua del 67.68%. 

 

3.1.3. SELECCIÓN DE LOS RODAMIENTOS 

 

Para establecer el rodamiento de una determinada aplicación, se debe especificar 

la capacidad de carga a la que se va a someter, a las revoluciones a las cuales va 

a trabajar, como la duración y confiabilidad en el trabajo que va a desempañar el 

rodamiento. 

 

𝐴𝐶 =
𝑇𝑀𝐿 ∗ 0.02𝑚3

111.9 𝑠𝑒𝑔
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En el mercado existe un sin número de rodamientos, los que se clasifican de dos 

tipos: de bolas y de rodillos, que soportan cargas axiales como radiales o una 

combinación de las dos.  

 

Un rodamiento de bolas se compone de cuatro partes: 

 

 Anillo interior 

 Anillo exterior 

 Bolas  

 Jaula o separador 

 

De acuerdo al manual SKF estable la siguiente ecuación para los rodamientos de 

bolas con carga estática. 

 

El método de carga estática se aplica a: 

 

 El rodamiento es estacionario y está sometido a cargas continuas o 

intermitentes. 

 El rodamiento efectúa lentos movimientos de oscilación o alineación bajo 

carga. 

 El rodamiento gira bajo carga a velocidades muy bajas 

 El rodamiento gira y tiene que soportar elevadas cargas de choque, 

además de las cargas de funcionamiento normales. (CATÁLOGO 

GENERAL SKF) 

 

Ecuación: 39 

 

Donde 

 

𝑃𝑂: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝑘𝑁] 

𝐹𝑟: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝑁] 

𝐹𝑎: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝑁] 

𝑋𝑂: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.6 

𝑃𝑂 = 𝑋𝑂𝐹𝑟 + 𝑌𝑂𝐹𝑎  
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𝑌𝑂: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.5 

 

La disponibilidad del eje de lavado da como referencia que la carga axial es 

despreciable, por ello para el cálculo se tomara en cuenta la carga equivalente a 

la reacción de mayor valor en los apoyos del eje central. 

 

𝐹𝑟 = 𝑅𝐴 = 𝟏𝟕𝟑𝟓. 𝟔𝟓 [𝑵] 

 

Remplazando los valores en la ecuación 39. 

 

𝑷𝑶 = 𝟏𝟎𝟒𝟏. 𝟑𝟗 [𝑵] 

 

El rodamiento será colocado en un eje de 1
1

2
  pulgadas por lo que se elige el 

rodamiento de bola UC 208 - 24, el cual posee una capacidad de carga estática 

𝐶𝑂 = 17 𝑘𝑁. (Ver Anexo 2) 

 

Según (CATÁLOGO GENERAL SKF), el factor de seguridad del rodamiento, se 

calcula con la siguiente ecuación.  

 

Ecuación: 40 

 

Donde 

 

𝐶𝑂: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝑘𝑁] = 17 [𝑘𝑁] 

𝑃𝑂: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑘𝑁] = 1041.39 [𝑁] 

𝑆𝑂: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  

 

Remplazo de variables en ecuación 40.  

 

𝑆𝑂 =
𝐶𝑂

𝑃𝑂
 

𝑆𝑂 =
17000[𝑁]

1041.39[𝑁]
 

𝑆𝑂 =
𝐶𝑂

𝑃𝑂
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𝑺𝑶 = 𝟏𝟔  

 

Para un óptimo funcionamiento el rodamiento debe poseer en factor de seguridad 

igual a 2 o mayor (CHAMORRO, 2012), como se puede ver el resultado de la 

ecuación 40, el rodamiento está bien dimensionado.  

 

Para el soporte del rodamiento se opta por la chumacera de piso UCP208-24 KDF 

la que cumple con las características necesarias para el eje de lavado. (Ver 

Anexo 3). 

 

3.1.4. SELECCIÓN DE POLEAS PARA TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO DEL 

MOTOR AL EJE CENTRAL DE LAVADO 

 

Según (CUACÉS, 2013), para la selección de las poleas de reducción, se toma en 

cuenta la relación entre la velocidad de la polea conductora y la conducida. 

 

Ecuación: 41 

 

Donde 

 

𝐷1: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 [𝑖𝑛] = 10 𝑖𝑛 

𝐷2: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑖𝑛] = 16 𝑖𝑛 

𝑁1: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 [𝑟𝑝𝑚] 

𝑁2: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 [𝑟𝑝𝑚] 

 

El valor de 𝑁1 está en relación con las revoluciones generadas por el motor de 

3HP calculado anteriormente, considerando que la relación de reducción del 

reductor utilizado es de 20:1, con esta referencia el valor de 𝑁1sera: 

 

Motor de 3HP con 1720rpm 

Relación de reducción 20:1 

 

Ecuación: 42 

𝑁1𝐷1 = 𝑁2𝐷2 

𝑁1 =
𝑟𝑝𝑚

𝑅𝑟
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Donde 

 

𝑟𝑝𝑚: 𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [𝑟𝑝𝑚] = 1720 [𝑟𝑝𝑚] 

𝑅𝑟: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 20: 1 

 

Remplazo de variables en ecuación 42. 

 

𝑁1 =
𝑟𝑝𝑚

𝑅𝑟
 

𝑁1 =
1720[𝑟𝑝𝑚]

20
 

𝑵𝟏 = 𝟖𝟔 [𝒓𝒑𝒎] 

 

Remplazo de variables en ecuación 41. 

 

𝑁1𝐷1 = 𝑁2𝐷2 

 

Despeje de variable 

 

𝑁2 =
𝑁1𝐷1

𝐷2
 

𝑁2 =
(86 [𝑟𝑝𝑚])(10 [𝑖𝑛])

(16 [𝑖𝑛])
 

𝑵𝟐 = 𝟓𝟑. 𝟕𝟓 [𝒓𝒑𝒎] 

 

El valor de 𝑁2 es la velocidad en revoluciones por minuto a la cual gira el eje 

central de lavado. 

 

La distancia de separación en relación a sus centros, deben ser elegidas de tal 

forma que permita ubicar las poleas sin chocar y tampoco sean demasiado 

grandes, en la tabla 3.4 se presentan las fórmulas que permitirán determinar la 

distancia óptima. 
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Tabla 3.4: Criterios de Distancia Máxima y Mínima entre Centros de Poleas 

Distancia Mínima entre Centros 

𝑎𝑚𝑖𝑛 

Distancia Máximo entre Centros 

𝑎𝑚𝑎𝑥 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0.7(𝑑 + 𝐷) 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2(𝑑 + 𝐷) 

       Elaborado: Norton R. 

 

Para la distancia mínima entre centros se tendrá: 

 

Ecuación: 43 

 

Donde 

 

𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 [𝑚𝑚] = 10 𝑖𝑛 = 254 [𝑚𝑚] 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑚𝑚] = 16 𝑖𝑛 = 406.4 [𝑚𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 43. 

 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0.7(𝑑 + 𝐷) 

 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0.7(254 [𝑚𝑚] + 406.4 [𝑚𝑚]) 

𝒂𝒎𝒊𝒏 = 𝟒𝟔𝟐. 𝟐𝟖 [𝒎𝒎] 

 

Para la distancia máxima entre centro se tendrá: 

 

Ecuación: 44 

 

Donde 

 

𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 [𝑚𝑚] = 10 𝑖𝑛 = 254 [𝑚𝑚] 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑚𝑚] = 16 𝑖𝑛 = 406.4 [𝑚𝑚] 

 

Remplazo de variables en la ecuación 44. 

 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0.7(𝑑 + 𝐷) 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2(𝑑 + 𝐷) 
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𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2(𝑑 + 𝐷) 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2(254 [𝑚𝑚] + 406.4 [𝑚𝑚]) 

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟑𝟐𝟎. 𝟖 [𝒎𝒎] 

 

Por tanto la distancia 𝑎𝑜 puede estar dentro de  462.28 [𝑚𝑚] ≤ 𝑎𝑜 ≤ 1320.8[𝑚𝑚]  

 

Para el diseño se toma la distancia entre centro 𝒂𝒐 = 𝟓𝟔𝟎 [𝒎𝒎]  

 

3.1.5. SELECCIÓN DE BANDAS DE TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO DEL 

SISTEMAS DE LAVADO 

 

Según (MOTT, 2006), para determinar la longitud (𝐿𝑂) de la banda se lo realiza 

mediante siguiente la ecuación.  

 

Ecuación: 45 

 

Donde 

 

𝐿𝑂: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 [𝑚𝑚] 

𝐶: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 (𝑎𝑜)[𝑚𝑚] =  560 [𝑚𝑚]  

𝐷1: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 [𝑚𝑚] = 10 𝑖𝑛 = 254 [𝑚𝑚]  

𝐷2: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑚𝑚] = 16 𝑖𝑛 = 406.4 [𝑚𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 45. 

 

𝐿𝑂 = 2𝐶 + 1.57(𝐷2 + 𝐷1) +
(𝐷2−𝐷1)2

4𝐶
 

𝐿𝑂 = 2(560 [𝑚𝑚]) + 1.57(406.4 [𝑚𝑚] + 254 [𝑚𝑚]) +
(406.4 [𝑚𝑚] − 254 [𝑚𝑚])2

4(560 [𝑚𝑚])
 

𝑳𝑶 = 𝟐𝟏𝟔𝟕. 𝟐 [𝒎𝒎] = 𝟖𝟓. 𝟑𝟐 𝒊𝒏 

 

Con la longitud calculada, para el diseño se determina que la banda es la B-85, la 

cual cumplen con las condiciones requeridas para el diseño. (Ver Anexo 4 y 5). 

𝐿𝑂 = 2𝐶 + 1.57(𝐷2 + 𝐷1) +
(𝐷2−𝐷1)2

4𝐶
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3.1.6. SEMITOLVA DE ALIMENTACIÓN 

 

La semitolva de alimentación permite el ingreso de la zanahoria a la lavadora, 

cuya actividad se la realiza de forma manual, como se muestra en la figura 3.18. 

 

Figura 3.18: Semitolva de Alimentación. 

 

                      Elaborado: Yandún J. 

 

3.1.6.1. Dimensionamiento de la Semitolva de Alimentación 

 

Para el dimensionamiento se necesita conocer las características del producto a 

trabajar, por ello se toman los datos de la tabla 3.2, a más de estos datos se 

necesita conocer el coeficiente de fricción sobre el acero, que es 0.370. A 

continuación se determina el ángulo de inclinación para la zanahoria, según 

(MERIAM, 2000), mediante la siguiente ecuación.  

 

Ecuación: 46 

 

Donde 

 

𝜃: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝜇𝑠: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

Remplazo de variables en ecuación 46. 

 

𝜃 = 𝑡𝑔−1(𝜇𝑠) 

𝜃 = 𝑡𝑔−1(0.370) 

𝜃 = 𝑡𝑔−1(𝜇𝑠) 
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𝜃 = 20. 3𝑜 

 

La figura 3.19 ilustra las medidas de la semitolva de alimentación. 

 

Figura 3.19: Medidas de la Selitolva de Alimentación. 

 

                                        Elaborado: Yandún J. 

 

Para determinar el ancho y el alto se parte de la longitud de la zanahoria, tomado 

los datos de la tabla 3.2: 

 

𝑙1 = 31.5 𝑐𝑚 

𝑙2 = 15.2 𝑐𝑚 

𝑙3 = 40 𝑐𝑚 

𝑙4 = 9 𝑐𝑚 

𝑙5 = 49 𝑐𝑚 

𝑙6 = 7.52 𝑐𝑚 

 

Donde 

 

La distancia 𝑙1 es mayor que el doble de una zanahoria, para mejorar el 

abastecimiento a la lavadora. 

 

La distancia 𝑙2 es mayor al largo de la zanahoria, porque se puede presentar que 

la zanahoria entre de forma vertical. 
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La distancia 𝑙3 está relacionada con tres veces la longitud de la zanahoria. 

 

La distancia 𝑙4 es mayor al doble del diámetro para permitir que más de una 

zanahoria se deposite para el abastecimiento. 

 

La distancia 𝑙5 al ser mayor a 𝑙1 para poseer una mayor facilidad de vaciado por 

parte del trabajador. 

 

La distancia 𝑙6 es la separación entre la semitolva y el tanque de lavado.  

 

A continuación el presenta la figura 3.20 del diseño de la semitolva de 

alimentación. 

 

Figura 3.20: Diseño de la Semitolva de Alimentación. 

 

                          Elaborado: Yandún J. 

 

Para la construcción de la semitolva de alimentación se utiliza acero galvanizado, 

ya que este asegura la rigidez, con un espesor de 2 mm a 3 mm, mientras que el 

dobles D se lo realiza para conservar estabilidad en las paredes de la semitolva, 

entonces 𝐷 = 20 𝑚𝑚. 

 

3.2. DISEÑO DE LA CORTADORA. 

 

Para un adecuado diseño de la cortadora se determinan dos parámetros: 
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 Diseño del área de corte. 

 Diseño de los elementos de corte. 

 

3.2.1. DISEÑO DEL ÁREA DE CORTE. 

 

Para determinar el área de corte, se toma como dato la cantidad a cortar, para el 

diseño se considera como referencia el volumen ocupado en las licuadoras 

caseras tipo oster, en la cortadora se toma la forma cilíndrica, en la que se tiene el 

área de abastecimiento y salida de la hortaliza, como se muestra en la Figura 

3.21. 

 

Figura 3.21: Área de Cortadora. 

 

      Elaborado: Yandún J. 

 

Para el área de abastecimiento de la hortaliza a la cortadora,  se toma la figura 

3.22, que posee una forma cúbica con las siguientes medidas que permitirá 

determinar el volumen máximo de corte. 

 

Figura 3.22: Área de Abastecimiento a la Cortadora. 

 

   Elaborado: Yandún J. 
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Ecuación: 47 

 

Donde 

 

𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 [𝑚3] 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = ℎ [𝑚] = 0.0585 𝑚 

Ecuación: 48 

 

Remplazo de variables en ecuación 47. 

 

𝑉 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑉 = 0.0297 [𝑚2] ∗ 0.0585 [𝑚] 

𝑉 = 0.00174 [𝑚3] 

 

El área de salida de la hortaliza cortada posee la forma indicada en la figura 3.23, 

con tres salidas. 

 

Figura 3.23: Áreas de Salida de Zanahoria Cortada. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

Para determinar el área total, se usa la siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 49 

 

Donde 

𝑉 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐴𝑇 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑏 [𝑚2] = 0.11 ∗ 0.27 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟗𝟕 [𝒎𝟐] 
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𝐴𝑇: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 

 

De acuerdo a la figura 3.23, 𝐴1 = 𝐴2, por ello para determinar esta área se parte 

de la figura 3.24. 

 

Donde 𝐴1 𝑦 𝐴2 están dadas por la ecuación. 

 

Ecuación: 50 

 

Figura 3.24: Medidas del Área A1. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

Donde 

 

𝑎 = 𝐶𝑜𝑠 36𝑜 ∗ 102.08 𝑚𝑚 

𝒂 = 𝟖𝟐. 𝟓𝟖 𝒎𝒎 

 

𝑏 = 243.42 𝑚𝑚 − 𝑎 

𝑏 = 243.42𝑚𝑚 − 82.58 𝑚𝑚 

𝒃 = 𝟏𝟔𝟎. 𝟖𝟒 𝒎𝒎 

 

𝑐 = 166.83 𝑚𝑚 − 𝑏 

𝑐 = 166.83 𝑚𝑚 − 160.84 𝑚𝑚 

𝒄 = 𝟓. 𝟗𝟗 𝒎𝒎 

 

𝐴𝑎 =
𝑎 ∗ 60 𝑚𝑚

2
 

𝐴1 = 𝐴𝑎 + 𝐴𝑏 + 𝐴𝑐 
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𝐴𝑎 =
82.58 𝑚𝑚 ∗ 60 𝑚𝑚

2
 

𝑨𝒂 = 𝟐𝟒𝟕𝟕. 𝟒 𝒎𝒎𝟐 

 

𝐴𝑏 = 𝑏 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝐴𝑏 = 160.84 𝑚𝑚 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝑨𝒃 = 𝟗𝟔𝟓𝟎. 𝟒 𝒎𝒎𝟐 

 

𝐴𝑐 =
𝑐 ∗ 60 𝑚𝑚

2
 

𝐴𝑐 =
5.99 𝑚𝑚 ∗ 60 𝑚𝑚

2
 

𝑨𝒄 = 𝟏𝟕𝟗. 𝟕 𝒎𝒎𝟐 

 

Remplazo de variables en ecuación 50. 

 

𝐴1 = 𝐴𝑎 + 𝐴𝑏 + 𝐴𝑐 

𝐴1 = 2477.4 𝑚𝑚2 + 9650.4 𝑚𝑚2 + 179.7 𝑚𝑚2 

𝑨𝟏 = 𝟏𝟐𝟑𝟎𝟕. 𝟓 𝒎𝒎𝟐 

 

Para determinar el área 𝐴3, se parte de la figura 3.25, donde 𝐴3 esta dado por la 

siguiente ecuación. 

 

Figura 3.25: Medidas del Área A3. 

 

     Elaborado: Yandún J. 
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Ecuación: 51 

 

Para la figura 3.25 muestra que: 

 

𝐴𝑏 = 𝐴𝑐   

𝐴𝑑 = 𝐴𝑒 

 

Donde 

 

𝑎 =
246.45 𝑚𝑚

2
 

𝒂 = 𝟏𝟐𝟑. 𝟐𝟐𝟓 𝒎𝒎 

 

𝑏 = 𝑎 −
55 𝑚𝑚

2
 

𝑏 = 123.225 𝑚𝑚 −
55 𝑚𝑚

2
 

𝒃 = 𝟗𝟓. 𝟕𝟐𝟓 𝒎𝒎 

 

𝑐 = √(191.45 𝑚𝑚)2 − (𝑏)2 

𝑐 = √(191.45 𝑚𝑚)2 − (95.725 𝑚𝑚)2 

𝒄 = 𝟏𝟔𝟓. 𝟖 𝒎𝒎 

 

𝑑 = 198.50 𝑚𝑚 − 𝑐 

𝑑 = 198.50 𝑚𝑚 − 165.8 𝑚𝑚 

𝒅 = 𝟑𝟐. 𝟕 𝒎𝒎 

 

𝐴𝑎 = 55 𝑚𝑚 ∗ 𝑐 

𝐴𝑎 = 55 𝑚𝑚 ∗ 165.8 𝑚𝑚 

𝑨𝒂 = 𝟗𝟏𝟏𝟗 𝒎𝒎𝟐 

 

𝐴𝑏 =
𝑏 ∗ 𝑐

2
 

𝐴3 = 𝐴𝑎 + 𝐴𝑏 + 𝐴𝑐 + 𝐴𝑑 + 𝐴𝑒  



76 
 

𝐴𝑏 =
95.725 𝑚𝑚 ∗ 165.8 𝑚𝑚

2
 

𝑨𝒃 = 𝟕𝟗𝟑𝟓. 𝟔 𝒎𝒎𝟐 

 

𝐴𝑒 =
𝑎 ∗ 𝑑

2
 

𝐴𝑒 =
123.225 𝑚𝑚 ∗ 32.7 𝑚𝑚

2
 

𝑨𝒆 = 𝟐𝟎𝟏𝟒. 𝟕𝟑 𝒎𝒎𝟐 

 

Remplazo de variables en ecuación 51. 

 

𝐴3 = 𝐴𝑎 + 𝐴𝑏 + 𝐴𝑐 + 𝐴𝑑 + 𝐴𝑒 

𝐴3 = 9119 𝑚𝑚2 + 7935.6 𝑚𝑚2 + 7935.6 𝑚𝑚2 + 2014.73 𝑚𝑚2 + 2014.73 𝑚𝑚2 

𝑨𝟑 = 𝟐𝟗𝟎𝟏𝟗. 𝟔𝟔 𝒎𝒎𝟐 

 

Remplazo de variables en la ecuación 49. 

 

𝐴𝑇 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 

𝐴𝑇 = 12307.5 𝑚𝑚2 + 12307.5 𝑚𝑚2 + 29019.66 𝑚𝑚2 

𝐴𝑇 = 53634.66 𝑚𝑚2 

𝑨𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟑𝟔 𝒎𝟐 

 

Comparar los valores en las ecuaciones 48 y 49, se determina que el área de 

salida para la cortadora es mayor al área de ingreso, por ello se concluye que la 

cortadora está bien dimensionada, y no presentará sobrecarga al momento del 

corte de la hortaliza. 

 

3.2.2. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE CORTE 

 

Dentro de los elementos de corte se analiza las cuchillas de corte, que permiten 

obtener la hortaliza cortada y los elementos que intervienen para inducir el 

movimiento del sistema de corte: 
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 Diseño de cuchillas de corte 

 Diseño del sistemas de movimiento 

 

3.2.2.1. Diseño de Cuchillas de Corte 

 

Para el diseño de las cuchillas de corte se toma el número de cuchillas y la forma 

que deben de poseer. Se utilizan como referencia las cuchillas de los 

procesadores de alimentos, de las máquinas industriales de alimentos y el diseño 

de las cuchillas de una licuadora. (Ver figura 3.26 y 3.27). 

 

Figura 3.26: Cuchilla de Corte Licuadora. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

Figura 3.27: Cuchilla de Corte Procesador de Alimentos. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

Para el diseño se toma una formación en cruz, con cuatro cuchillas, planas, como 

se muestran en la figura 3.28. 
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Figura 3.28: Diseño Cuchilla de Corte. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

A continuación se determina la longitud máxima que podría poseer la cuchilla de 

corte. 

 

Ecuación: 52 

 

 

Donde 

 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑚] 

𝐷𝑖: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 [𝑚] = 0.497 [𝑚] 

𝑑𝑒𝑗𝑒: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 [𝑚] = 0.0315 [𝑚] 

𝐴𝑝: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖ó𝑛 [𝑚] = 0.006 [𝑚] 

𝐸𝐿: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑦 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 [𝑚] = 0.02 [𝑚]  

 

Remplazo de variables en ecuación 52. 

 

𝐿 =
𝐷𝑖

2
−

𝑑𝑒𝑗𝑒

2
− 𝐴𝑝 − 𝐸𝐿 

𝐿 =
0.497 

2
−

0.0315

2
− 0.006 − 0.02 

𝐿 = 0.20675 [𝑚]  

 

𝐿 =
𝐷

2
−

𝑑𝑒𝑗𝑒

2
− 𝐴𝑝 − 𝐸𝐿 
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Para el ancho de las cuchillas de corte se plantea unos 60mm, por tanto el área 

de las cuchillas de corte está dada por la figura 3.29. 

 

Figura 3.29: Cuchilla de Corte con Medidas. 

 

       Elaborado: Yandún J. 

 

Con la ayuda de la herramienta (área) de Autodesk Inventor Professional 2012, se 

determina el área de la cuchilla de corte, que está dada por la ecuación 53. 

 

Ecuación: 53 

 

Donde 

 

𝐴𝐶𝐶 : Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑚2] 

𝐴1: Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 1 [𝑚2] = 8693.425 𝑚𝑚2 

𝐴2: Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 2 [𝑚2] = 1045.528 𝑚𝑚2 

 

Remplazo de variables en ecuación 53. 

 

𝐴𝐶𝐶 = 𝐴1 + 𝐴2 

𝐴𝐶𝐶 = 8693.425 𝑚𝑚2 + 1045.528 𝑚𝑚2 

𝑨𝑪𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟕 [𝒎𝟐] 

 

Se determina el porcentaje que ocupa la cuchilla de corte en relación al área de 

cortado, ya que la cuchilla de corte debe poseer un área menor al área de corte, 

mediante la siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 54 

𝐴𝐶𝐶 = 𝐴1 + 𝐴2 

𝐴𝑂𝐶 =
𝐴𝐶𝐶 ∗ 100%

𝐴𝐶
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Donde 

 

𝐴𝑂𝐶: Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [%] 

𝐴𝐶𝐶 : Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑚2] = 0.0097 [𝑚2] 

𝐴𝐶 : Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 [𝑚2] = 0.0297 [𝑚2] 

 

Remplazo de variables en ecuación 54. 

 

𝐴𝑂𝐶 =
𝐴𝐶𝐶 ∗ 100%

𝐴𝐶
 

𝐴𝑂𝐶 =
0.0097 [𝑚2] ∗ 100%

0.0297 [𝑚2]
 

𝑨𝑶𝑪 = 𝟑𝟐. 𝟔𝟔% 

 

3.2.2.2. Diseño del Sistema de Movimiento 

 

Para el diseño del sistema de movimiento, se toma como referencia lo realizado 

en el apartado 3.1.2.1, donde se requiere calcular el momento de inercia de: 

 

 Inercia del eje central cortadora (𝐼𝐸𝐶𝐶) 

 Inercia cuchilla de corte (𝐼𝐶𝐶) 

 Inercia ángulo de unión (𝐼𝐴𝑈) 

 

Para determinar el momento del área de cortado, se utiliza la ecuación 12.  

 

Para el cálculo de la inercia total, se realiza la siguiente sumatoria. 

 

 

Ecuación: 55 

 

 

 

 

∑ 𝐼 = 𝐼𝐸𝐶𝐶 + 𝐼𝐶𝐶 + 𝐼𝐴𝑈  
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3.2.2.2.1. Inercia del Eje Central Cortadora (𝑰𝑬𝑪𝑪) 

 

Para el cálculo de inercia del eje central de la cortadora, se toma un perfil 

laminado, varilla redonda lisa de acero ASTM – A36, que se ilustra en la figura 

3.30. 

 

Figura 3.30: Eje Central Cortadora. 

 

    Elaborado: Yandún J. 

 

Según (MERIAM ,2000), para determinar el momento inercia de este eje se parte 

de la ecuación.  

 

Ecuación: 56 

 

Donde 

 

𝐼𝐸𝐶𝐶: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 [𝑚] = 0.0315[𝑚] 

𝐿𝑒: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 [𝑚] = 0.2 [𝑚] 

𝜌𝑎𝑐: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐴𝑆𝑇𝑀 − 𝐴36 [
𝑘𝑔

𝑚3
] = 7850 [

𝑘𝑔

𝑚3
]  

 

Reemplazo de variables en ecuación 56. 

 

𝐼𝐸𝐶𝐶 =
𝜋𝑑4𝐿𝑒𝜌𝑎𝑐

32
 

𝐼𝐸𝐶𝐶 =
𝜋𝑑4𝐿𝑒𝜌𝑎𝑐

32
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𝐼𝐸𝐶𝐶 =
𝜋 ∗ (0.0315 𝑚)4 ∗ (0.2 𝑚) ∗ (7850 [

𝑘𝑔
𝑚3])

32
 

𝑰𝑬𝑪𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟐 [𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐] 

 

3.2.2.2.2. Inercia Cuchilla de Corte (𝑰𝑪𝑪) 

 

Para determinar la inercia de las cuchillas de corte se parte de la figura 3.31 y la 

siguiente ecuación. 

 

Figura 3.31: Figura de Referencia para Determinar la Inercia de Cuchilla de 

Corte. 

 

Elaborado: Yandún J. 

 

Ecuación: 57 

 

La inercia de la cuchilla de corte es multiplicada por cuatro, ya que se tiene un 

número de cuatro cuchillas para este proceso. 

 

Según  (BUDYNAS-NISBETT, 2008), en el cálculo de la inercia en las cuchillas de 

corte se toma en cuenta el material, que es acero ASTM-A36, utilizando la 

siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 58 

 

Donde 

𝐼𝐶𝐶 = 4𝐼𝐶𝑇𝑆 

𝐼𝐶 =
𝑚

12
(𝑎2 + 𝑐2) 
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𝐼: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 [𝐾𝑔] 

Ecuación: 59 

 

Donde 

 

𝑎: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 [𝑚] = 60 [𝑚𝑚] = 0.06 [𝑚] 

𝑏: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 [𝑚] = 2 [𝑚𝑚] = 0.002 [𝑚] 

𝑐: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 [𝑚] = 180 [𝑚𝑚] = 0.18 [𝑚] 

𝑔: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] = 9.8 [

𝑚

𝑠2
] 

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐴𝑆𝑇𝑀 − 𝐴36 [
𝑘𝑔

𝑚3
]  = 7850 [

𝑘𝑔

𝑚3
]  

 

Remplazo de variables en ecuación 59. 

 

𝑚 =
𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 ∗ 𝜌

𝑔
 

𝑚 =
(0.06) ∗ (0.002) ∗ (0.18) ∗ (7850)

9.8
    

𝒎 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕 𝒌𝒈 

 

Se remplaza las variables en ecuación 58. 

 

𝐼𝐶 =
𝑚

12
(𝑎2 + 𝑐2) 

𝐼𝐶 =
0.017 𝑘𝑔

12
[(0.06 𝑚)2 + [0.18 𝑚)2] 

𝑰𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟏 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

Se realiza el teorema de Steiner, para ello se utiliza la ecuación 19. 

 

 

 

Donde 

𝑚 =
𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 ∗ 𝜌

𝑔
 

𝐼𝐶𝑇𝑆 = 𝐼𝐶 + 𝑚𝑟2 
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𝐼𝐶𝑇𝑆: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑖𝑛𝑒𝑟 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝐼𝐶: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] = 0.000051 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝑚: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑘𝑔] = 0.017 [𝑘𝑔] 

𝑟: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 [𝑚] = 0.112 [𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 19. 

 

𝐼𝐶𝑇𝑆 = 𝐼𝐶 + 𝑚𝑟2 

𝐼𝐶𝑇𝑆 = 0.000051 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] + 0.017𝑘𝑔 ∗ (0.112 𝑚)2 

𝑰𝑪𝑻𝑺 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟔𝟒 [𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐] 

 

Con el valor de inercia para la cuchilla de corte, se utiliza la ecuación 57, para 

encontrar el total de la inercia del conjunto de las cuchillas de corte. 

 

𝐼𝐶𝐶 = 4𝐼𝐶𝑇𝑆 

𝐼𝐶𝐶 = 4 ∗ (0.000264 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2]) 

𝑰𝑪𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟎𝟔 [𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐] 

 

3.2.2.2.3. Inercia Ángulo de Unión (𝑰𝑨𝑼) 

 

Para determinar la inercia en el ángulo de unión se toma como referencia el 

material del que está formado, acero ASTM-A36  SAE1008, además su forma. 

(Ver figura 3.32). 

 

Figura 3.32: Forma del Ángulo de Unión Cuchilla Eje de Corte. 

 

Elaborado: Yandún J. 
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Para determina la inercia del ángulo, se divide en dos partes, como se muestra en 

la figura 3.32 y para establecer la inercia se parte de la ecuación. 

 

Ecuación: 60 

 

Donde 

 

𝐼𝐴𝑈: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖ó𝑛 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝐼𝑇𝑅𝐴: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 𝐴 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

𝐼𝑇𝑅𝐵: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 𝐵 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

 

Los valores de 𝐼𝑇𝑅𝐴 y 𝐼𝑇𝑅𝐵 se determinan a partir de la ecuación 19, que hace 

referencia al teorema de Steiner: 

 

Ecuación: 61 

Ecuación: 62 

 

Donde 

 

𝐼𝑅𝐴 𝑒 𝐼𝑅𝐵: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 𝐴, 𝐵 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2]  

𝑚𝐴 𝑒 𝑚𝐵: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 𝐴, 𝐵 [𝑘𝑔] 

𝑟𝐴 𝑒 𝑟𝐵: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜𝑠 [𝑚] 

 

Según (BUDYNAS-NISBETT, 2008), para calcular los valores de 𝐼𝑅𝐴 y 𝐼𝑅𝐵 se toma 

las ecuaciones: 

  

Ecuación: 63 

Ecuación: 64 

 

Para determinar el valor de m (masa de la región A) se toma la ecuación 59 y 

para calcular la inercia en región A, se toma los siguientes datos 

 

𝑎: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 [𝑚] = 31.50 [𝑚𝑚] = 0.0315 [𝑚] 

𝐼𝐴𝑈 = 𝐼𝑇𝑅𝐴 + 𝐼𝑇𝑅𝐵 

𝐼𝑇𝑅𝐴 = 𝐼𝑅𝐴 + 𝑚𝐴𝑟𝐴
2 

𝐼𝑇𝑅𝐵 = 𝐼𝑅𝐵 + 𝑚𝐵𝑟𝐵
2 

𝐼𝑅𝐴 = 4 [
𝑚

12
 (𝑎2 + 𝑏2)] 

𝐼𝑅𝐵 = 4 [
𝑚

12
 (𝑎2 + 𝑐1

2)] 
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𝑏: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 [𝑚] = 6 [𝑚𝑚] = 0.006 [𝑚] 

𝑐: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 [𝑚] = 40 [𝑚𝑚] = 0.04 [𝑚] 

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐴𝑆𝑇𝑀 − 𝐴36 [
𝑘𝑔

𝑚3
]  = 7850 [

𝑘𝑔

𝑚3
]  

𝑔: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] = 9.8 [

𝑚

𝑠2
]  

 

Remplazo de variables en ecuación 59. 

 

𝑚 =
𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 ∗ 𝜌

𝑔
 

𝑚 =
(0.0315) ∗ (0.006) ∗ (0.04) ∗ (7850)

9.8
 

𝒎 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟏 𝒌𝒈 

 

Remplazo de variables en ecuación 63. 

 

𝐼𝑅𝐴 = 4 [
𝑚

12
 (𝑎2 + 𝑏2)] 

𝐼𝑅𝐴 = 4 [
0.0061 𝑘𝑔

12
∗ (0.0315 𝑚)2 + (0.006 𝑚)2] 

𝑰𝑹𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟏 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

A continuación se toma la ecuación 61, donde el valor de 𝑟𝐴 es de 0.0188 m 

 

𝐼𝑇𝑅𝐴 = 𝐼𝑅𝐴 + 𝑚𝐴𝑟𝐴
2 

𝐼𝑇𝑅𝐴 = 0.0000021 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 + 0.0061 𝑘𝑔 ∗ (0.0188 𝑚)2 

𝑰𝑻𝑹𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟑 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

Para determinar el valor de m (masa de la región B) se toma la ecuación 59 y 

para calcular la inercia en región B, se toma los siguientes datos 

 

𝑎: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 [𝑚] = 31.50 [𝑚𝑚] = 0.0315 [𝑚] 

𝑏: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 [𝑚] = 6 [𝑚𝑚] = 0.006 [𝑚] 

𝑐1: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 [𝑚] = 34 [𝑚𝑚] = 0.034 [𝑚] 
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𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐴𝑆𝑇𝑀 − 𝐴36 [
𝑘𝑔

𝑚3
]  = 7850 [

𝑘𝑔

𝑚3
]  

𝑔: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] = 9.8 [

𝑚

𝑠2
]  

 

Remplazo de variables en ecuación 59. 

 

𝑚 =
𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 ∗ 𝜌

𝑔
 

𝑚 =
(0.0315) ∗ (0.006) ∗ (0.034) ∗ (7850)

9.8
 

𝒎 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟏 𝒌𝒈 

 

Remplazo de variables en ecuación 64. 

 

𝐼𝑅𝐵 = 4 [
𝑚

12
 (𝑎2 + 𝑐1

2)] 

𝐼𝑅𝐵 = 4 [
0.0051 𝑘𝑔

12
∗ (0.0315 𝑚)2 + (0.034 𝑚)2] 

𝑰𝑹𝑩 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

A continuación se toma la ecuación 62, donde el valor de 𝑟𝐴 es de 0.0388 m 

 

𝐼𝑇𝑅𝐵 = 𝐼𝑅𝐵 + 𝑚𝐵𝑟𝐵
2 

𝐼𝑇𝑅𝐵 = 0.0000037 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 + 0.0051 𝑘𝑔 ∗ (0.0388 𝑚)2 

𝑰𝑻𝑹𝑩 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟒 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

Se remplaza los valores en la ecuación 60 para calcular la inercia total del ángulo 

de unión. 

 

𝐼𝐴𝑈 = 𝐼𝑇𝑅𝐴 + 𝐼𝑇𝑅𝐵 

𝐼𝐴𝑈 = 0.0000043 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 +  0.0000114 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

𝑰𝑨𝑼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟔 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 
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Con los valores encontrados de las inercias necesarias para la ecuación 55, se 

hace el respectivo remplazo. 

 

∑ 𝐼 = 𝐼𝐸𝐶𝐶 + 𝐼𝐶𝐶 + 𝐼𝐴𝑈 

∑ 𝐼 = 0.000152 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] + 0.00106 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] + 0.00016 [𝑘𝑔 ∗ 𝑚2] 

∑ 𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒 [𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐] 

 

Con el valor de la inercia total encontrada se utiliza la ecuación 12. 

 

∑ 𝑀 = ∑ 𝐼 ∗ 𝛼 

 

Donde la ecuación 12 es igual a: 

 

Ecuación: 65 

 

El valor  𝑀𝑂 se determina con la ecuación 25. 

 

𝑀𝑂 = 𝑚𝑔𝑟𝑖𝑛𝑡 

 

Donde 

 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎[𝑘𝑔] 

𝑔: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] = 9.8 𝑚/𝑠2 

𝑟𝑖𝑛𝑡: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 [𝑚] = 0.232 𝑚  

 

Para hallar el valor de la masa ocupada en la cortadora, se toma el valor de 

volumen ocupado en la cortadora, en ecuación 47 y el valor de la densidad será 

tomado de la tabla 3.2, donde la densidad está dada por la siguiente ecuación. 

 

Ecuación: 66 

𝑀𝑇 − 𝑀𝑂 = ∑ 𝐼 ∗ 𝛼 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑎𝑠𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
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A continuación se despeja el valor de la masa de ecuación 66. 

 

Ecuación: 67 

 

Donde 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1078 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 0.00174 [𝑚3] 

 

Remplazo de variables en ecuación 67. 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

𝑀𝑎𝑠𝑎 = 1078 [
𝑘𝑔

𝑚3
] ∗ 0.00174[𝑚3] 

𝑴𝒂𝒔𝒂 = 𝟏. 𝟖𝟖 𝒌𝒈 

 

Con el valor de la masa calculado, este es remplazado en ecuación 25.  

 

𝑀𝑂 = 𝑚𝑔𝑟𝑖𝑛𝑡 

𝑀𝑂 = 1.88 𝑘𝑔 ∗ 9.8 
𝑚

𝑠2
∗ 0.232 𝑚 

𝑴𝑶 = 𝟒. 𝟐𝟕 [𝑵 ∗ 𝒎] 

 

Para el valor de la velocidad angular se toma la velocidad del eje central de la 

cortadora, que es de 688 rpm. 

 

(688) ∗ 𝜋 ∗
2

60
= 72.05 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

A continuación se utiliza la ecuación 65. 

 

𝑀𝑇 − 𝑀𝑂 = ∑ 𝐼 ∗ 𝛼 

Despejando la ecuación 65. 

𝑀𝑎𝑠𝑎 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 
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𝑀𝑇 = ∑ 𝐼 ∗ 𝛼 + 𝑀𝑂 

 

Remplazo de variables en despeje de ecuación 65 

 

𝑀𝑇 = (0.0014) ∗ (0) + 4.27 

𝑴𝑻 = 𝟒. 𝟐𝟕 [𝑵 ∗ 𝒎] 

 

Donde la potencia teórica de un motor está dada por la ecuación 26. 

 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑀𝑇 ∗ 𝑛2 

 

Remplazo de los valores de las variables en ecuación 26. 

 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = (4.27) ∗ (72.05) 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 307.65 [𝑤] 

𝑷𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 = 𝟎. 𝟒𝟏 [𝑯𝒑] 

 

Calculado el valor de potencia requerida por parte de las cuchillas de corte y al 

ser el valor  casi  
1

2
 hp, se opta por adquirir un motor eléctrico WEG monofásico de 

0.5 hp, que satisface al sistema de corte. 

 

3.2.2.3. Cálculos del Eje de Cortado 

 

Tomando como referencia lo realizado en el apartado 3.1.2.2 y partiendo del 

diagrama de cuerpo libre, se determina las cargas que actúan sobre el eje de 

cortado. (Ver figura 3.33). 
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Figura 3.33: Diagrama de Cuerpo Libre 

 

          Elaborado: Yandún J. 

 

Donde 

 

𝑅𝐴: 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐴 [𝑁] 

𝑅𝐵: 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐵 [𝑁] 

𝑇: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁] 

𝑀𝑇: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 [𝑁 ∗ 𝑚] 

 

Para determina el momento torsor se utiliza la ecuación 26. 

 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑀𝑇 ∗ 𝑛2 

 

Despejando 𝑀𝑇 

 

𝑀𝑇 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑛2
 

𝑀𝑇 =
(745.7) ∗ 1

71.21
 

𝑴𝑻 = 𝟏𝟎. 𝟒𝟕 [𝑵 ∗ 𝒎] 

 

Para determinar la trasmisión de potencia del motor al eje de cortado se realiza 

mediante una polea de 5 pulgada, utilizando la ecuación 27. 

 

𝑇 =
𝑀𝑇

𝑑
2

  



92 
 

Donde 

 

𝑇: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁] 

𝑀𝑇: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 [𝑁 ∗ 𝑚] = 10.47 [𝑁 ∗ 𝑚] 

𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑚] = 5[𝑖𝑛] = 0.127[𝑚] 

 

Remplazo en ecuación 27. 

 

𝑇 =
𝑀𝑇

𝑑
2

  

𝑇 =
10.47 [𝑁 ∗ 𝑚]

0.127[𝑚]
2

 

𝑻 = 𝟏𝟔𝟒. 𝟖𝟖 [𝑵] 

 

Con el diagrama de cuerpo libre, se toma el plano XY, para el estudio de las 

fuerzas que influyen en el mismo. (Ver Figura 3.34). 

 

Figura 3.34: Diagrama de Cuerpo Libre Plano XY. 

 

                   Elaborado: Yandún J. 

 

∑ 𝐹𝑌 = 0 

𝑇𝑌 − 𝑅𝐴𝑌 + 𝑅𝐵𝑌 = 0 

𝑅𝐴𝑌 − 𝑅𝐵𝑌 = 𝑇𝑌 

Ecuación: 68 

 

𝑅𝐴𝑌 − 𝑅𝐵𝑌 = 164.88 [𝑁] 
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∑ 𝑀𝐴 = 0 

𝑅𝐵𝑌(0.108 𝑚) − 𝑇𝑌(0.046) = 0 

𝑅𝐵𝑌(0.108 𝑚) = 164.88 [𝑁] ∗ (0.046 𝑚) 

𝑅𝐵𝑌(0.108 𝑚) = 7.58 [𝑁 ∗ 𝑚] 

𝑅𝐵𝑌 =
7.58 [𝑁 ∗ 𝑚]

0.108 𝑚
 

𝑹𝑩𝒀 = 𝟕𝟎. 𝟐 [𝑵] 

 

Remplazo de 𝑅𝐵𝑌 en ecuación 68. 

 

𝑅𝐴𝑌 − 𝑅𝐵𝑌 = 164.88 [𝑁] 

𝑅𝐴𝑌 = 164.88 [𝑁] + 70.2 [𝑁] 

𝑹𝑨𝒀 = 𝟐𝟑𝟓. 𝟎𝟖 [𝑵] 

 

Con los valores de las reacciones encontrados, se utiliza el programa MDSolids 

3.5 para verificar los resultados, (Ver figura 3.35). 

 

Figura 3.35: Diagrama de Cortes y Momentos Plano XY en Mdsolids 3.5 

 

  Elaborado: Yandún J. 
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Con la ayuda de las gráficas se obtiene el momento máximo. 

 

𝑀𝑌𝑋 = 7.62 [𝑁𝑚] 

𝑀𝑍𝑋 = 7.62 [𝑁𝑚] 

 

Donde 

 

𝑀𝑌𝑋: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑌𝑋 

𝑀𝑍𝑋: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑍𝑋 

 

Se calcula el momento máximo total mediante la ecuación 30. 

 

𝑀𝑀𝑇 = √(𝑀𝑌𝑋)2 + (𝑀𝑍𝑋)2 

 

Donde 

 

𝑀𝑀𝑇: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑁𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 30. 

 

𝑀𝑀𝑇 = √(𝑀𝑌𝑋)2 + (𝑀𝑍𝑋)2 

𝑀𝑀𝑇 = √(7.62)2 + (7.62)2 

𝑴𝑴𝑻 = 𝟏𝟎. 𝟕𝟖 [𝑵𝒎] 

 

Determinado el momento máximo total se procede a calcular el factor de 

seguridad, con ecuación 31. 

 

𝜎𝑖 =
𝑆𝑦

𝑛
 

 

Donde 

 

𝜎𝑖: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
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𝑆𝑦: 𝑅𝑒𝑖𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

𝑛: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

Para determinar el valor del 𝜎𝑖, se parte de la teoría de la energía de distorsión, 

con la ecuación 32.  

𝜎𝑖 = √(𝜎1)2 − 𝜎1𝜎2 + (𝜎2)2 

 

Para calcular los valores de 𝜎1 y 𝜎2 se toma como referencia el circulo de Mohr, 

primeramente se determina el valor de 𝜎𝑚𝑎𝑥 mediante la ecuación 33. 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑀𝑇 ∗ 𝐶

𝐼
 

 

Donde 

 

𝑀𝑀𝑇: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑁𝑚] = 10.78 [𝑁𝑚] 

𝐶: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 [𝑚𝑚] = 15.75 [𝑚𝑚] 

𝐼: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 [𝑚𝑚4] 

 

Según (MOTT, 2006), para determinar del momento de inercia se toma la 

ecuación.  

 

Ecuación: 69 

 

Donde 

 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 [𝑚𝑚] = 31.5 [𝑚𝑚] 

 

Sustitución de variables en ecuación 69. 

 

𝐼 =
𝜋 ∗ (𝐷)4

64
 

𝐼 =
𝜋 ∗ (𝐷)4

64
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𝐼 =
𝜋 ∗ (31.5 𝑚𝑚)4

64
 

𝑰 = 𝟒𝟖𝟑𝟐𝟗. 𝟒𝟖 𝒎𝒎𝟒 

 

A continuación se remplaza las variables en la ecuación 33. 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑀𝑇 ∗ 𝐶

𝐼
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = (
(10.78 𝑁𝑚) ∗ (15.75 𝑚𝑚)

48329.48 𝑚𝑚4
) ∗ (

103𝑚𝑚

𝑚
) 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟑. 𝟓 𝑵 𝒎𝒎𝟐⁄  

 

De acuerdo al diseño se toma un acero redondo ASTM-A36, con las siguientes 

características. 

 

Un 𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎 = 250 𝐾𝑔/𝑚𝑚2, tomado de Robert Mott, Diseño de Elementos 

de Máquina. (Ver Anexo 1) 

 

El esfuerzo de tención se calcula mediante la ecuación 35. 

 

𝜎𝑦 =
𝐹

𝐴
 

Donde 

 

𝜎𝑦: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 [𝑁/𝑚𝑚2] 

𝐹: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 [𝑁] = 164.88 [𝑁] 

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 [𝑚𝑚2] 

 

Según (MOTT, 2006), para determinar el área de contacto se toma la siguiente 

ecuación.  

 

Ecuación: 70 

 

Donde 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
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𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑗𝑒 [𝑚𝑚] = 31.5 [𝑚𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 70. 

 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 

𝐴 =
𝜋(31.5𝑚𝑚)2

4
 

𝑨 = 𝟕𝟕𝟗. 𝟑𝟏 𝒎𝒎𝟐 

 

Remplazo de variables en ecuación 35. 

 

𝜎𝑦 =
𝐹

𝐴
 

𝜎𝑦 =
164.88 [𝑁]

779.31 𝑚𝑚2
 

𝝈𝒚 = 𝟎. 𝟐 [
𝑵

𝒎𝒎𝟐
] 

 

Cálculo del círculo de Mohr 

 

𝑅 = √[
(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
]

2 

+ 𝜏𝑥𝑦2 

𝑅 = √[
(3.5 − 0.2)

2
]

2 

 

𝑹 = 𝟏. 𝟔𝟓 

 

Para 

  

𝐶 = [
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)

2
] 

𝐶 =
3.5 + 0.2

2
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𝑪 = 𝟏. 𝟖𝟓 

 

Para 

  

𝜎1 = 𝐶 + 𝑅 

𝜎2 = 𝐶 − 𝑅 

𝜎3 = 0 

 

Donde 

 

𝜎1 = 𝐶 + 𝑅 

𝜎1 = 1.85 + 1.65 

𝜎1 = 3.5 

 

𝜎2 = 𝐶 − 𝑅 

𝜎2 = 1.85 − 1.65 

𝜎2 = 0.2 

 

Con los valores de 𝜎1 y 𝜎2 se remplaza en ecuación 32. 

 

𝜎𝑖 = √(𝜎1)2 − 𝜎1𝜎2 + (𝜎2)2 

𝜎𝑖 = √(3.5)2 − (3.5)(0.2) + (0.2)2 

𝝈𝒊 = 𝟑. 𝟒 

 

Tomando la ecuación 31 se despeja el factor de seguridad (𝑛) 

 

𝜎𝑖 =
𝑆𝑦

𝑛
 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑖
 

𝑛 =
250

3.4
 

𝒏 = 𝟕𝟑. 𝟓 
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Con el valor del facto de seguridad 𝑛 = 73.5, se determina que el 

dimensionamiento del eje cumple con las condiciones a las que se va a someter. 

 

3.2.3. SELECCIÓN DE LOS RODAMIENTOS 

 

Con referencia a lo realizado en el apartado 3.1.3, se toma la ecuación 39. 

 

𝑃𝑂 = 𝑋𝑂𝐹𝑟 + 𝑌𝑂𝐹𝑎 

 

Donde 

 

𝑃𝑂: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝑘𝑁] 

𝐹𝑟: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝑁] 

𝐹𝑎: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝑁] 

𝑋𝑂: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.6 

𝑌𝑂: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.5 

 

El valor de 𝐹𝑟, se relaciona a la mayor reacción calculada, siendo el valor de 

235.08 [N]. En el caso del eje de la cortadora se presenta una configuración 

vertical, por ello se tiene la presencia de la carga axial, misma que está dada por 

el peso del eje, con un valor de 952.42 [N]. 

 

Remplazo de variables en ecuación 39. 

 

𝑃𝑂 = 𝑋𝑂𝐹𝑟 + 𝑌𝑂𝐹𝑎 

𝑃𝑂 = (0.6)(235.08) + (0.5)(952.42) 

𝑷𝑶 = 𝟔𝟏𝟕. 𝟐𝟔[𝑵] 

 

El rodamiento al ser utilizado en un eje de 1
1

4
 pulgadas se selecciona el 

rodamiento UC207-20, el cual posee una capacidad  de carga estática de 

14600[N]. (Ver Anexo 2) 
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Con el valor de carga estática, a continuación se utiliza la ecuación 40, la que 

permite determinar el factor de seguridad. 

 

𝑆𝑂 =
𝐶𝑂

𝑃𝑂
 

 

Donde 

 

𝑆𝑂: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐶𝑂: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝑁] = 14600[𝑁] 

𝑃𝑂: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑁] =  617.26[𝑁] 

 

Remplazo de variables en ecuación 40. 

 

𝑆𝑂 =
𝐶𝑂

𝑃𝑂
 

𝑆𝑂 =
14600[𝑁]

617.26[𝑁]
 

𝑺𝑶 = 𝟐𝟑. 𝟔 

 

Con el valor del factor de seguridad mayor a 2 se concluye que está bien 

dimensionado, por ello se escoge como soporte para el rodamiento, la chumacera 

UCP207-20, (Ver Anexo 3) que cumple las características necesarias para el eje 

de cortado. 

 

3.2.4. SELECCIÓN DE POLEAS PARA TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO DEL 

MOTOR AL EJE DE CORTADO. 

 

Para la selección de las poleas se toma como referencia lo realizado en el 

apartado 3.1.4, tomando la ecuación 41 para realizar la selección de las poleas. 

 

𝑁1𝐷1 = 𝑁2𝐷2 

 

Donde 
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𝑁1: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑟𝑝𝑚] = 1720[𝑟𝑝𝑚] 

𝐷1: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 [𝑟𝑝𝑚] = 2[𝑖𝑛] 

𝑁2: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 [𝑟𝑝𝑚] 

𝐷2: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑟𝑝𝑚] = 5[𝑖𝑛] 

 

Remplazo de variables en ecuación 41. 

 

𝑁1𝐷1 = 𝑁2𝐷2 

𝑁2 =
𝑁1𝐷1

𝐷2
 

𝑁2 =
(1720 [𝑟𝑝𝑚]) ∗ (2 [𝑖𝑛])

5 [𝑖𝑛]
 

𝑁2 = 688 [𝑟𝑝𝑚] 

 

El valor de 𝑁2 es la velocidad en revoluciones por minuto del eje de la cortadora. 

 

A continuación se determina la distancia de separación en relación a los centros, 

la que permitirá determina la distancia máxima y mínima entre las poleas, para el 

cálculo se utilizan las ecuaciones 43 y 44. 

 

Para la distancia mínima entre centros se tendrá: 

 

 

 

Donde 

 

𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 [𝑚𝑚] = 2[𝑖𝑛] = 50.8[𝑚𝑚] 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑚𝑚] = 5[𝑖𝑛] = 127[𝑚𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 43 

 

𝑎𝑚í𝑛 = 0.7(𝑑 + 𝐷) 

𝑎𝑚í𝑛 = 0.7(50.8[𝑚𝑚] + 127[𝑚𝑚]) 

𝑎𝑚í𝑛 = 0.7(𝑑 + 𝐷) 
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𝑎𝑚í𝑛 = 124.46 [𝑚𝑚] 

 

Para determina la máxima entre centros se toma la ecuación 44. 

 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2(𝑑 + 𝐷) 

 

Remplazo de los valores en las variables en ecuación 44. 

 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2(50.8[𝑚𝑚] + 127[𝑚𝑚]) 

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟓𝟓. 𝟔[𝒎𝒎] 

 

Por tanto la distancia 𝑎𝑜 se encuentra dentro de: 

 

124.46[𝑚𝑚] ≤ 𝑎𝑜 ≤ 355.6[𝑚𝑚] 

 

Para el diseño se toma la distancia entre centros 𝒂𝒐 = 𝟑𝟐𝟓[𝒎𝒎] 

 

3.2.5. SELECCIÓN DE BANDAS DE TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO DEL 

SISTEMA DE CORTADO. 

 

Para determinar la longitud (𝐿𝑜) de la banda se utiliza la ecuación 45. 

 

𝐿𝑜 = 2𝐶 + 1.57(𝐷2 + 𝐷1) +
(𝐷2 − 𝐷1)2

4𝐶
 

 

Donde 

 

𝐿𝑜: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 [𝑚𝑚] 

𝐶: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 (𝑎𝑂) [𝑚𝑚] = 325[𝑚𝑚] 

𝐷1: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 [𝑚𝑚] = 2 𝑖𝑛 = 50.8 [𝑚𝑚] 

𝐷2: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑚𝑚] = 5 𝑖𝑛 = 127 [𝑚𝑚] 

 

Remplazo de variables en ecuación 45 



103 
 

𝐿𝑜 = 2𝐶 + 1.57(𝐷2 + 𝐷1) +
(𝐷2 − 𝐷1)2

4𝐶
 

𝐿𝑜 = 2(325[𝑚𝑚]) + 1.57(127 [𝑚𝑚] + 50.8[𝑚𝑚]) +
(127 [𝑚𝑚] − 50.8[𝑚𝑚])2

4(325[𝑚𝑚])
 

𝐿𝑜 = 650 [𝑚𝑚] + 279.15 [𝑚𝑚] +
5806.44 [𝑚𝑚2]

1300 [𝑚𝑚]
 

𝐿𝑜 = 𝟗𝟑𝟑. 𝟔 [𝒎𝒎] = 𝟑𝟔. 𝟕 𝒊𝒏 

 

Con la longitud de banda para el sistema de cortado 𝐿𝑜 = 𝟗𝟑𝟑. 𝟔 [𝒎𝒎] = 𝟑𝟔. 𝟕 𝒊𝒏, 

se selecciona la banda Dayco 17370, la que cumple con las condiciones 

necesarias. (Ver Anexo 6) 

 

3.2.6. RANFLA DE ALIMENTACIÓN CORTADORA 

 

La ranfla de alimentación permite el ingreso de la zanahoria a la cortadora, 

considerando que es luego del proceso de lavado, como se muestra en la Figura 

3.36. 

 

Figura 3.36: Medidas de la Ranfla de Alimentación Cortadora.

 

                                       Elaborado: Yandún J. 
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3.2.6.1. Dimensionamiento Ranfla de Alimentación 

 

Para el dimensionamiento se considera el área de salida de la lavadora como el 

ingreso a la cortadora, se toma como referencia la inclinación de la ranfla, de 

acuerdo al cálculo realizado en la ecuación 37, el ángulo es de 20.30𝑜. 

 

A continuación se presenta la figura 3.37 con las dimensiones obtenidas para el 

diseño y las faltantes para la construcción de la misma. 

 

Figura 3.37: Medidas de la Ranfla de Alimentación e Incógnitas.

 

                          Elaborado: Yandún J. 

 

Donde 

 

𝐿1: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑒𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 270𝑚𝑚 

𝐿2 ∶ 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎  𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎

= 355 𝑚𝑚 

𝐿3: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 295 𝑚𝑚 

𝐿4: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 115 𝑚𝑚 

𝐿5: 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 240 𝑚𝑚 

𝐻1: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 [𝑚𝑚] 

𝑋: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎[𝑚𝑚] 
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A continuación se determina las variables 𝐻1, 𝐻2, 𝐻3 y 𝑋 con las siguientes 

ecuaciones. 

 

Ecuación: 71 

Ecuación: 72 

Ecuación: 73 

Ecuación: 74 

 

Remplazo de variables en ecuación 71. 

 

𝐻1 = 𝐿2 − 𝐿5 

𝐻1 = 355𝑚𝑚 − 240 𝑚𝑚 

𝑯𝟏 = 𝟏𝟏𝟓 𝒎𝒎 

 

Remplazo de variables en ecuación 74. 

 

𝑋 = 𝐿3 − 𝐿4 

𝑋 = 295 𝑚𝑚 − 115 𝑚𝑚 

𝑿 = 𝟏𝟖𝟎 𝒎𝒎 

 

Remplazo de variables en ecuación 73. 

 

𝐻3 = 𝑇𝑔(20.30𝑂) ∗ 𝑋 

𝐻3 = 𝑇𝑔(20.30𝑂) ∗ 180 𝑚𝑚 

𝑯𝟑 = 𝟔𝟔. 𝟓𝟖 𝒎𝒎 

 

Remplazo de variables en ecuación 72. 

 

𝐻2 = 𝐻1 − 𝐻3 

𝐻2 = 115 𝑚𝑚 − 66.58 𝑚𝑚 

𝑯𝟐 = 𝟒𝟖. 𝟒𝟐 𝒎𝒎 

 

 

𝐻1 = 𝐿2 − 𝐿5 

𝐻2 = 𝐻1 − 𝐻3 

𝐻3 = 𝑇𝑔(20.30𝑂) ∗ 𝑋 

𝑋 = 𝐿3 − 𝐿4 
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3.3. SISTEMA ELÉCTRICO DE MANDO 

 

Para el sistema eléctrico de mando se considera la parte eléctrica utilizada en la 

máquina de lavado y cortado, estando configurado por cables, sistema de mando 

para los motores monofásicos, entre otras. 

 

3.3.1. ESQUEMA DEL CIRCUITO ELÉCTRICO 

 

Se presenta el circuito eléctrico aplicado para el funcionamiento de los motores 

eléctricos de la máquina de lavado y cortado. (Ver figura 3.38) 

 

Figura 3.38: Diagrama del Circuito Eléctrico 

 

          Elaborado: Yandún J. 

 

Donde 

 

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 110 𝑉 

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑂𝑁/𝑂𝐹𝐹  𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑙𝑎𝑣𝑒  

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎 12 𝑉 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 1 (𝑇𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜) 
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𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 2 (𝑇𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜) 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 3 (𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎) 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 4 (𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎) 

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑐𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑃𝑎𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) 

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 (𝐸𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝐿𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎) 

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 (𝐸𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎) 

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 

𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝐿𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

 

Según (SADIKU - ALEXANDER, 2006), a continuación se determina la corriente 

consumida por el circuito eléctrico, con la siguiente ecuación:  

 

Ecuación: 75 

 

Donde 

 

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑤] 

𝑉: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 [𝑉] = 110 [𝑉] 

𝐼: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝐴] 

 

Despejando la ecuación 75, se obtienes la siguiente ecuación, la que permite 

calcular el valor de la corriente. 

 

Ecuación: 76 

 

El valor de P, se determina de la potencia que poseen los motores, utilizando la 

siguiente ecuación: 

 

Ecuación: 77 

𝑃𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝐿𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 2.20 [𝐾𝑤] 

𝑃𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 0.37 [𝐾𝑤] 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 

𝐼 =
𝑃

𝑉
 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝐿𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 + 𝑃𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 
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Remplazo de los valores en ecuación 77. 

 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2200[𝑤] + 370[𝑤] 

𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟐𝟓𝟕𝟎[𝒘] 

 

Remplazo en ecuación 76. 

𝐼 =
𝑃

𝑉
 

𝐼 =
2570[𝑤]

110[𝑉]
 

𝑰 = 𝟐𝟑. 𝟑𝟔 [𝑨] 

 

3.3.2. SELECCIÓN DEL CONDUCTOR 

 

Una vez seleccionado los elementos que intervienen en el sistema eléctrico, se 

procede a determinar la corriente consumida por cada motor, según 

(CONDUMEX), mediante la siguiente ecuación.  

 

Ecuación: 78 

 

Donde 

 

𝐼: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 [𝐴] 

𝐻𝑃: 𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 [𝐻𝑃] 

𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 [𝑉] = 110 [𝑉] 

𝜂: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐹𝑝: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

 

La corriente consumida, se determina por los motores monofásicos de 0.5 y 3 HP, 

utilizados en la máquina de lavado y cortado de zanahoria, con los datos de la 

tabla 3.5. (Ver Anexo 7) 

 

 

𝐼𝐶 =
𝐻𝑃 ∗ 746

1.732 ∗ 𝑉 ∗ 𝜂 ∗ 𝐹𝑝
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Tabla 3.5: Características de los Motores Monofásicos de 3 HP y 0.5 HP. 

Motor 1 (3 HP) Motor 2 (0.5 HP) 

Factor de Potencia (Fp) 0.83 Factor de Potencia (Fp) 0.66 

Rendimiento (𝜂) 0.82 Rendimiento (𝜂) 0.55 

    Elaborado: Yandún J. 

 

𝐼𝐶1 =
𝐻𝑃 ∗ 746

1.732 ∗ 𝑉 ∗ 𝜂 ∗ 𝐹𝑝
 

𝐼𝐶1 =
3 ∗ 746

1.732 ∗ 110 ∗ 0.82 ∗ 0.83
 

𝑰𝑪𝟏 = 𝟏𝟕. 𝟐𝟔 [𝑨] 

 

𝐼𝐶2 =
𝐻𝑃 ∗ 746

1.732 ∗ 𝑉 ∗ 𝜂 ∗ 𝐹𝑝
 

𝐼𝐶2 =
0.5 ∗ 746

1.732 ∗ 110 ∗ 0.55 ∗ 0.66
 

𝑰𝑪𝟐 = 𝟓. 𝟑𝟗 [𝑨] 

 

Según (CONDUMEX), se determina la corriente nominal (𝐼𝑛) de los 2 motores, 

con la  suman de los valores de 𝐼𝐶1 e 𝐼𝐶2.  

 

Ecuación: 79 

𝐼𝑛 = 17.26[𝐴] + 5.39[𝐴] 

𝑰𝒏 = 𝟐𝟐. 𝟔𝟓[𝑨] 

 

Según (CONDUMEX), se determina la corriente resultante (𝐼𝑟), considerando que 

la corriente consumida de mayor valor debe de ser multiplicada por el 25 %, 

utilizando la siguiente ecuación. 

  

Ecuación: 80 

𝐼𝑟 = 22.65 + (17.26 ∗ 0.25) 

𝑰𝒓 = 𝟐𝟔. 𝟗𝟕[𝑨] 

 

𝐼𝑟 = 𝐼𝑛 + (𝐼𝐶1 ∗ 0.25) 

 

𝐼𝑛 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐶2 
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Según (CONDUMEX), se determina la corriente afectada (𝐼Δ), provocada por los 

factores de corrección, como: agrupamiento (1) y temperatura ambiente (1.08). 

(Ver Anexos 8, 9) 

 

Ecuación: 81 

𝐼Δ =
26.97

1 ∗ 1.08
 

𝑰𝚫 = 𝟐𝟒. 𝟗𝟕 [𝑨] 

 

Con el valor de la corriente afectada 𝐼Δ, se selecciona el conductor. (Ver Anexo 

10)  

 

De acuerdo al anexo 10, el valor de la corriente calculada le corresponde un 

alambre de calibre AWG 12. 

 

Según (CONDUMEX), se determina la caída de tensión (%∆𝑉), para verificar si el 

conductor seleccionado es el adecuado, mediante la siguiente ecuación:  

 

Ecuación: 82 

 

Donde 

 

𝐹𝐶: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 13.56 

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 [𝑚] = 8 𝑚 

 

Para el valor del factor de caída de tensión. (Ver Anexo 11) 

  

Remplazo de variables en ecuación 82. 

 

%∆𝑉 =
𝐹𝐶 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼𝑟

10 ∗ 𝑉
 

%∆𝑉 =
13.56 ∗ 8 ∗ 26.97

10 ∗ 110
 

%∆𝑽 = 𝟐. 𝟔𝟔 

𝐼Δ =
𝐼r

1 ∗ 1.08
 

%∆𝑉 =
𝐹𝐶 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼𝑟

10 ∗ 𝑉
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Según el Manual del Electricista, el valor de la caída la tensión calculada, al ser 

menor al tres por ciento, indica que el conductor seleccionado es el correcto. 

(CONDUMEX) 
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CAPÍTULO IV 

 

IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS 

 

4.1. MONTAJE FÍSICO DE LA ESTRUCTURA 

 

El montaje y construcción de cada uno de los elementos de la máquina de lavado 

y cortado de la zanahoria, requiere de algunas operaciones, con la utilización de 

equipos y máquinas herramientas, para lograr la construcción y el respectivo 

montaje. 

 

4.1.1. REQUISITOS PARA LA CONSTRUCCIÓN 

 

Para la construcción de la máquina de lavado y cortado de zanahoria se requiere 

de las siguientes máquinas herramientas: cortadora, dobladora, amoladora, torno, 

taladro, soldadora; además herramientas manuales como: martillos, sierras, limas, 

brocas, machuelos y llaves, por último instrumentos de medición tales como: 

flexómetro, calibrador, escuadra. 

 

A continuación se indica la designación de las herramientas, máquinas 

herramientas e instrumentos de medición, para su representación, mediante un 

cursograma de construcción de cada uno de los procesos que constituyen la 

máquina de lavado y cortado de zanahoria. 

 

La tabla 4.1 muestra las herramientas a utilizar en la construcción de la máquina. 

 

Tabla 4.1: Herramientas 

CÓDIGO HERRAMIENTAS 

 Martillos 

 Sierras 

 Prensa 

H Limas 



113 
 

 Brocas 

 Machuelos 

 Llaves 

        Elaborado: Yandún J. 

 

La tabla 4.2 describe los instrumentos de medición a utilizar en la construcción de 

la máquina. 

 

Tabla 4.2: Instrumentos de Medición 

CÓDIGO INSTRUMENTOS 

 Flexómetro 

I Calibrador 

 Escuadra 

        Elaborado: Yandún J. 

 

En la tabla 4.3 se muestra cada una de las máquinas herramientas, como los 

equipos utilizados para la construcción de la máquina. 

 

Tabla 4.3: Máquinas Herramientas 

NOMINACIÓN MAQUINAS HERRAMIENTAS 

M1 Cortadora 

M2 Dobladora 

M3 Torno 

M4 Taladro 

M5 Amoladora 

E1 Equipo de suelda eléctrica 

E2 Equipo de pintura 

                            Elaborado: Yandún J. 

 

4.1.2. OPERACIONES TÉCNICAS 

 

Las operaciones técnicas son las necesarias para la construcción de la máquina, 

a continuación se detallan en la tabla 4.4. 
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Tabla 4.4: Operaciones 

NÚMERO OPERACIÓN 

1 Cortado 

2 Doblado 

3 Taladrado 

4 Soldado 

5 Torneado 

6 Amolado 

7 Empernado 

     Elaborado: Yandún J. 

 

4.1.3. DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCIÓN 

 

La tabla 4.5 muestra la simbología a utilizar, para realizar los diagramas de flujo 

en la construcción de la máquina. 

 

Tabla 4.5: Simbología. 

SÍMBOLO ACCIÓN 

 Operación 

 

 Inspección 

 

 Traslado 

 

 Termino del proceso 

 

     Elaborado: Yandún J. 

 

A continuación se presenta los procesos técnicos requeridos para la construcción 

de cada elemento de la máquina. 
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4.1.3.1. Área de Lavado 

 

Diagrama 4.1: Diagrama de Flujo, Construcción Área de Lavado 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado: Yandún J. 
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4.1.3.2. Área de Cortado 

 

Diagrama 4.2: Diagrama de Flujo, Construcción Área de Cortado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado: Yandún J. 
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4.1.3.3. Eje de Lavado 

 

Diagrama 4.3: Diagrama de Flujo, Eje de Lavado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado: Yandún J. 
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4.1.3.4. Eje de Cortado 

 

Diagrama 4.4: Diagrama de Flujo, Eje de Cortado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado: Yandún J. 
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4.1.3.5. Sistema Estructural 

 

Diagrama 4.5: Diagrama de Flujo, Sistema Estructural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

              Elaborado: Yandún J. 
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4.2. MONTAJE Y SINCRONIZACIÓN 

 

Después de la construcción de los componentes de la máquina de lavado y 

cortado de zanahoria, se procede al montaje y sincronización de las diferentes 

partes que conforman la máquina. 

 

El montaje y sincronización se realiza en la secuencia al diagrama de flujo de 

actividades, que se presenta en el diagrama 4.6, tomando como referencia la 

tabla 4.6, que detalla las actividades realizadas, con su debida codificación. 

 

Tabla 4.6: Actividades para el Montaje 

CÓDIGO ACTIVIDAD 

C 1 Instalación de la estructura. 

C 2 Instalación del tanque de lavado. 

C 3 Instalación de evacuación del agua sucia y residuos. 

C 4 Instalación del eje de lavado. 

C 5 Instalación de chumaceras al eje de lavado. 

C 6 Instalación de semitolva de alimentación. 

C 7 Instalación del abastecimiento de agua. 

C 8 Instalación de cortadora  

C 9 Instalación de ranfla de abastecimiento a cortadora. 

C10 Instalación de eje de cortadora con cuchillas de corte. 

C11 Instalación de chumaceras al eje de cortado 

C12 Pintura de la máquina de lavado y cortado. 

C13 Instalación de motores para eje de lavado y cortado. 

C14 Instalación de poleas y bandas. 

 

                  Elaborado: Yandún J. 
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4.2.1. MONTAJE DE SISTEMAS Y COMPONENTES DE LA MÁQUINA DE 

LAVADO Y CORTADO. 

 

Diagrama 4.6: Diagrama de Flujo del Montaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado: Yandún J. 
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4.3. PRUEBAS 

 

En las pruebas de campo se toma en cuenta algunos parámetros, como: 

 

 Cantidad de zanahoria a lavar y cortar. 

 Tiempo de lavado y cortado. 

 Calidad del producto posterior al lavado y cortado. 

 Cantidad de agua ocupada en el lavado. 

 

Cada uno de estos parámetros permite conocer el funcionamiento de la máquina 

de lavado y cortado de zanahoria, y determinar si cumple con los requerimientos. 

 

4.3.1. PROTOCOLO DE PRUEBAS. 

 

En la tabla 4.7 se presentan los resultados de las diferentes pruebas realizadas. 

 

Tabla 4.7: Protocolo de Pruebas 

PROTOCOLO DE PRUEBAS 

Beneficiario  Sr. Medardo Efraín Yandún Almeida 

Lugar  Sector: 

Hacienda “Las Playas” 

Parroquia: 

Urbina 

Cantón: 

Tulcán  

Provincia: 

Carchi 

Nombre del 

responsable 

Ing. Arias Octavio 

Prueba N° 1 

Cantidad a 

lavar y cortar 

(lbs) 

Tiempo de 

Lavado 

(min) 

Cantidad de 

Agua Ocupada 

(ltrs) 

Calidad de 

Lavado 

Cortado 

150 14.42 153.81 Muy buena Excelente 

Prueba N° 2 

150 13.50 144 Muy buena Excelente 
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Prueba N° 3 

150 13.58 144.85 Muy buena Excelente 

Prueba N° 4 

150 14.18 151.25 Muy buena Excelente 

Prueba N° 5 

150 14.34 152.96 Muy buena Excelente 

 Elaborado: Yandún J. 

 

4.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Se presentan las gráficas comparativas, indicando el trabajo de lavado y cortado 

de la zanahoria en forma manual y con la máquina. 

 

 

   Gráfico 4.1: Tiempo Estimado de Lavado y Cortado 

   Elaborado: Yandún J. 

 

El gráfico 4.1 indica que el tiempo estimado de lavado y cortado de la zanahoria 

en forma manual es de 120 min, dato expuesto por el trabajador, en cambio la 

máquina presenta un tiempo de 14 min, según la tabla 4.7. 
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   Gráfico 4.2: Cantidad de Agua Consumida en el Proceso de Lavado 

   Elaborado: Yandún J. 

 

El gráfico 4.2 indica que el consumo de agua en el lavado de la zanahoria, en 

forma manual es de aproximadamente 500 lts, según el trabajador, en cambio con 

la máquina es de 149.4 lts, de acuerdo a la tabla 4.7. 

 

Por lo tanto se puede concluir que la máquina permite obtener resultados 

favorables para el ganadero, especialmente en el ahorro de tiempo y consumo de 

agua, durante la preparación de la zanahoria para el consumo de las vacas.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

CONCLUSIONES 

 

El diseño y construcción de la máquina de lavado y cortado de zanahoria, 

optimiza la preparación de la hortaliza, pues permite que se reduzca 

aproximadamente un 80% la activad física del trabajador, además disminuye el 

tiempo de trabajo y la cantidad de agua utilizada para este proceso. 

 

La máquina presenta un proceso continuo de lavado y cortado de zanahoria, 

permitiendo que el trabajador dedique menor tiempo en la preparación del 

alimento, ya que de forma manual se requiere aproximadamente 120 min, 

mientras que con la máquina, se lo realiza en 14 min promedio. 

 

El proceso de lavado de la zanahoria en forma manual requiere de 500 ltr 

aproximadamente, mientras que con la máquina se utiliza 150 lts en promedio, 

presentando una reducción del consumo de agua del 68%. 

 

De acuerdo a las condiciones iniciales en las cuales se obtiene la zanahoria, 

posterior a su cosecha, la máquina de lavado y cortado de zanahoria presenta 

una limpieza de la hortaliza de más del 90% 

 

La máquina de lavado y cortado de zanahoria se encuentra bien dimensionada, al 

superar el valor mínimo requerido del factor de seguridad de 2, pues la lavadora 

presenta un factor de seguridad de 7.31, y la cortadora posee un factor de 

seguridad de 73.5. 
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RECOMENDACIONES 

 

Realizar un análisis más detallado de la máquina de lavado y cortado de 

zanahoria, para ser utilizada en forma industrial, principalmente para el consumo 

humano, por lo tanto se sugiere cambiar el material de acero galvanizado por 

acero inoxidable.  

 

Analizar un método para la limpieza del canal de recolección del  agua, que se 

elimina luego del proceso de lavado de la zanahoria, ya que existe  la posibilidad 

de acumulación de suciedad y taponamiento del canal.  

 

Equipar la máquina con llantas, que permitan dar mayor facilidad al momento de 

trasladarla de un lugar a otro, ya sea para su uso o mantenimiento, además seguir 

los pasos del manual de operación y mantenimiento, para evitar posibles daños.  

 

Realizar un estudio que permita conocer si la máquina de lavado y cortado de 

zanahoria, puede ser ocupada para el lavado o cortado de otros productos, tales 

como: papa, camote, remolacha, entre otros.  

 

Estudiar otro mecanismo que permita generar el movimiento al eje central de 

lavado y al sistema de corte de la máquina, pues fue diseñada únicamente para 

funcionar con energía eléctrica, sin embargo podría utilizarse un motor a diesel o 

gasolina.  
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ANEXO 1: PROPIEDADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES 
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ANEXO 2: RODAMIENTOS 

 

 

 

 

 

ANEXO 3: CHUMACERAS 
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ANEXO 4: SECCIÓN DE BANDAS 

 

 

 

 

 

ANEXO 5: CIRCUNFERENCIAS INTERIORES DE BANDAS EN V 

ESTÁNDAR 
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ANEXO 6: CIRCUNFERENCIAS INTERIORES DE BANDAS EN V 

ESTÁNDAR DAYCO 

 

 

 

 

 

ANEXO 7: CARACTERÍSTICAS DE MOTORES 
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ANEXO 8: FACTORES DE CORRECCIÓN POR AGRUPAMIENTO 

 

 

 

 

 

ANEXO 9: FACTORES DE CORRECCIÓN TEMPERATURA 

AMBIENTE 
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ANEXO 10: TIPOS DE CONDUCTOR 
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ANEXO 11: TABLA DE FACTORES DE CAÍDA DE TENSIÓN 

UNITARIA 
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ANEXO 12: PERIODO DE LUBRICACIÓN EN RODAMIENTOS 

 

 

 

 

 

ANEXOS 13: FOTOGRAFÍAS 

 

 

 

SOLDADO DEL EJE CENTRAL                   EJE CENTRAL DE LAVADO 

 

        AMOLADO TANQUE DE LAVADO               TANQUE DE LAVADO 



138 
 

 

       CORTE TANQUE DE LAVADO           SEMITOLVA DE ALIMENTACIÓN 

 

 

 

TANQUE DE LAVADO, EJE CENTRAL, ESTRUCTURA 

 

 



139 
 

 

      ORIFICIOS TANQUE DE LAVADO 

 

 

CUCHILLA DE CORTE                             CAJA DE AMANDO 

 

 

SEGURIDADES MOTOR Y                            SEGURIDADES MOTOR Y 

BANDAS LAVADORA                                  BANDAS CORTADORA 

 

 

 

 

 

RANFLA DE ABASTECIMIENTO Y 

ÁREA DE CORTE 
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ANEXO 14: MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

 

“MÁQUINA DE LAVADO Y CORTADO DE ZANAHORIA PARA 

ALIMENTACIÓN DE VACAS EN PRODUCCIÓN LECHERA” 

 

 

MANUAL DE OPERACIÓN 

 

El manual de operación permite conocer las partes constitutivas de la máquina de 

lavado y cortado de zanahoria, y su adecuado funcionamiento. 

 

En las figuras 1 y 2 se presenta las partes y sus medidas principales de la 

máquina. 

 

Figura 1: Partes que Conforman la Máquina de Lavado y Cortado. 

 

        Elaborado: Yandún J. 
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Donde 

 

1: 𝑆𝑒𝑚𝑖𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 

2: 𝑇𝑎𝑝𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜. 

3: 𝐸𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜. 

4: 𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎. 

5: 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜. 

6: 𝑅𝑎𝑛𝑓𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎. 

7: 𝐸𝑗𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎. 

8: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜. 

9: 𝐶𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑑𝑜. 

 

Dimensiones de la Máquina 

 

Figura 2: Dimensiones de la Máquina de Lavado y Cortado. 

 

      Elaborado: José Yandún. 
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Puesta en Marcha 

 

Para la puesta en marcha de la máquina de lavado y cortado se debe seguir los 

siguientes pasos: 

 

1) Energizar el sistema eléctrico de la máquina, con el botón de llave.  

2) Dotar de agua a la máquina. 

3) Encender el motor de lavado y el motor de cortado pulsando el botón de 

encendido (ON) que se encuentra en la caja de mando. 

4) Cerrar la puerta manual. 

5) Alimentar a la máquina de lavado y cortado de zanahoria. 

 

 

Antes de la puesta en marcha hay que verificar algunas condiciones iniciales tales 

como: 

 

 Realizar el checklist. 

 Verificar que el sistema eléctrico de mando este apagado. 

 Verificar que la máquina de lavado y cortado no tenga objetos dentro. 

 Verificar que todas las partes de la máquina se encuentren correctamente 

ubicadas y sujetas. 

 

Después del uso de la máquina de lavado y cortado realizar las siguientes 

acciones: 

 

 Verificar que la máquina se encuentre totalmente apagada con el botón de 

llave. 

 

MANUAL DE MANTENIMIENTO 

 

Para realizar el mantenimiento de la máquina de lavado y cortado de zanahoria, 

se inicia con el desmonte de las piezas que la conforman, iniciando por: 
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Remoción del Eje de Lavado. 

 

Para el mantenimiento del eje de lavado se inicia con: 

 

 Remoción de las bandas de unión motor - eje 

 La apertura de la tapa del tanque de lavado 

 Despernado de las chumaceras 

 Extracción del eje de lavado 

 

Remoción del Eje de Cortado y Cuchillas de Corte. 

 

Para el mantenimiento del eje de cortado y cuchillas de corte se inicia con: 

 

 Remoción de las bandas de unión motor - eje 

 Despernado de las chumaceras 

 Extracción del eje de lavado y cuchillas de corte 

 

Para garantizar la vida útil de los rodamientos, se recomienda realizar la 

lubricación cada 120 horas con grasa de litio. (Ver Anexo 12) 

 

Mantenimiento de la cuchilla de corte 

 

Para determinar el desgaste en la cuchilla de corte, se considera: la irregularidad 

que se presenta en su filo y superficie, o por medio del sistema de monitorización 

del desgaste de la herramienta (SMDH).  

 

Para realizar el afilado de las cuchillas se recomienda tomar en cuenta la 

siguiente figura, y con un máximo de ancho de 2.5 cm: 

 

Donde 

α = 25o y β = 25o (TORMEK AB, 2012)  
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CHECKLIST 

“MÁQUINA DE LAVADO Y CORTADO DE ZANAHORIA PARA 

ALIMENTACIÓN DE VACAS EN PRODUCCIÓN LECHERA” 

Lugar:  

 

Fecha: Hora: 

 Maquina apagada (Botón con llave). 

 Asegurado protector motor lavado. 

 Asegurado protector motor cortadora. 

 Asegurado tapa de lavado. 

 Asegurado tapa de cortado. 
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