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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto técnico se basa en el diseño mecánico y la construcción de una 

máquina despulpadora de fruta bajo los parámetros establecidos como procesos de 

producción, capacidad, fuerza de corte, espesores de las semillas, densidad de la 

fruta y ergonomía. 

La máquina despulpadora cuenta con una tolva diseñada para soportar la presión de 

la fruta de mayor densidad y el peso de las cajas al momento de depositar la fruta 

en su interior. La máquina tiene un sistema de corte diseñado para cortar maracuyá; 

esta fruta necesita mayor fuerza de corte al momento del despulpado. 

La despulpadora cuenta con un juego de tamices diseñados para cada espesor de las 

semillas. En las pruebas de funcionamiento se constató la capacidad de 500 

kilogramos por hora cumpliendo con la capacidad de la máquina, los elementos de 

la máquina son construidos en acero inoxidable austenítico AISI 304. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

The present technical project is based on the mechanical design and construction of 

a fruit pulping machine under the parameters established as production processes, 

capacity, cutting force, thickness of the seeds, fruit density and ergonomics. 

The pulping machine has a hopper designed to withstand the pressure of the higher 

density fruit and the weight of the boxes at the time of depositing the fruit inside. 

The machine has a cutting system designed to cut passion fruit; This fruit needs 

greater cutting force at the time of pulping. 

The pulper has a set of sieves designed for each thickness of the seeds. In the 

performance tests, the capacity of 500 kilograms per hour was verified, fulfilling 

the capacity of the machine, the elements of the machine are constructed in austenitic 

stainless steel AISI 304. 

KEYWORDS: pulper, capacity, sieve, stainless, agricultural. 
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CAPÍTULO I 

1 DISEÑO 

1.1 TEMA DEL PROYECTO TÉCNICO 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA DESPULPADORA DE 

FRUTAS CON UNA CAPACIDAD DE 500 kg/h PARA LA EMPRESA 

PRODUCTOS SUIZA DAJED CIA. LTDA. DE LA CIUDAD DE AMBATO” 

1.2 ANTECEDENTES  

En el año de 1891 Otto Nicklaus Kuhl Von Derfectch de procedencia alemana había 

realizado la primera máquina despulpadora  de café en la ciudad de Matagalpa en 

Nicaragua la cual constaba de dos cilindros con unas cabezas de tornillo apenas 

salidos en la superficie de los cilindros que lograba quitar la cáscara del grano de 

café la cual caía hacia bajo de la máquina mientras el café despulpado salía limpio 

por frente de la máquina. [1] 

En el año de 1986 se construyó la primera máquina despulpadora destinada 

exclusivamente a despulpar fruta, diseñada por Ricardo Quirós del centro de 

investigación en tecnología de alimentos en Costa Rica. [2] 

La producción industrial de zumos y pulpas de frutas nace en Estados Unidos, la 

industria de zumo de uva comenzó con la empresa Welch de New Jersey en 1869 

donde se embotellaban el zumo de uva. En Florida la zona más importante en 

producción de zumos del mundo empezó a desarrollarse cuando se aplicó la 

pasteurización para conservar el zumo. [3] 

En Ecuador en el año del 2004 existían pocos proveedores de pulpa de fruta lo cual 

era muy limitante para consumidores masivos como restaurantes, empresas de 
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catering, hoteles los cuales hoy en día necesitan de esta materia prima para producir 

postres, jugos entre otros platillos gourmet. [4] 

En el mercado nacional existen un sin número de marcas las cueles exportan y 

venden al mercado nacional en diferentes presentaciones  

1.3 JUSTIFICACIÓN  

La producción de pulpa de fruta en nuestro país cada vez va en aumento gracias a 

la creciente demanda que existe en el mercado interno y en mercados 

internacionales produciendo pulpa de exportación. Por ende, los procesos de 

producción en las empresas cada vez se van modificando y adquiriendo maquinaria 

de punta que ayude con sus procesos. 

Las empresas dedicadas a la producción de pulpa de frutas se ven en la obligación 

de estar en la vanguardia en cuanto a maquinaria industria y procesos de 

despulpado.  Para ello, el diseño y construcción de una máquina despulpadora de 

frutas de acuerdo a las exigencias requeridas por la empresa como capacidad, 

demanda y tiempo, ayudará a optimizar el proceso de producción. 

La provincia de Tungurahua, se ha caracterizado por ser un sector frutícola y buscar 

nuevas técnicas para la conservación de la fruta, ha optado por la extracción de 

pulpa de frutas creando empresas y al mismo tiempo nuevas fuentes de trabajo. 

PRODUCTOS SUIZA DAJED CIA. LTDA. de la ciudad de Ambato, es una 

empresa dedicada a la extracción de pulpa de fruta la cual tiene la necesidad de 

implementar a su sistema de producción una despulpadora de frutas con una 

capacidad de 500 kg/h. Con la implementación de dicha máquina se pretende 

mejorar tiempos de producción y calidad del producto. 

El proyecto se aplicará de manera inmediata en la empresa para satisfacer la 

demanda de producción de pulpa de fruta, el mismo cuenta con el apoyo de la 

empresa PRODUCTOS SUIZA DAJED CIA. LTDA. Brindando el libre acceso a 

sus instalaciones, áreas de procesos e información requerida para el desarrollo de 
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esta investigación, así como también con aporte de personal operacional y 

administrativo para el desarrollo del presente trabajo. 

Para el proyecto se cuenta con una amplia información técnica de la empresa y 

también se cuenta con una vasta información bibliográfica acerca de diseño de 

maquinaria industrial. 

Mediante la implantación de la máquina despulpadora de fruta en la empresa 

PRODUCTOS SUIZA DAJED CIA LTDA, se promueve la mejora continua de su 

proceso de producción ofreciendo productos de alta calidad y satisfaciendo la 

demanda del mercado, por ende, el presente proyecto contribuye con el 

mejoramiento continuo de la empresa. 

1.4 OBJETIVOS  

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar y construir una máquina despulpadora de frutas con una capacidad de 500 

kg/h en la empresa PRODUCTOS SUIZA DAJED CIA. LTDA. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Determinar los parámetros de diseño para la construcción de la máquina 

despulpadora. 

• Seleccionar la alternativa adecuada según los parámetros de diseño. 

• Diseñar y seleccionar cada uno de los elementos de la máquina tomando en 

consideración los requerimientos para su uso. 

• Construir la máquina basándose en el diseño obtenido mediante la 

determinación de los parámetros requeridos. 

• Elaborar un manual de operación y mantenimiento de la máquina 

despulpadora de frutas. 

• Realizar pruebas de funcionamiento de la máquina terminada.



 

 

 

4
 

 

 

 

CAPITULO II 

2 FUNDAMENTOS  

2.1 INVESTIGACIONES PREVIAS 

El presente proyecto técnico relaciona investigaciones y documentos sobre 

parámetros y diseño de máquinas despulpadoras, estas investigaciones ayudaran al 

desarrollo del proyecto. 

“DEVELOPMENT OF A MACHINE FOR COLD PULPING OF TOMATO 

(Desarrollo de una máquina para pulpa de tomate en frío)” [5] 

Artículo científico de University of Agriculture Faisalabad, en el Departamento de 

maquinaria agrícola y de alimentación, Pakistán. 

En el desarrollo del proyecto se planteo investigar los métodos existentes para el 

procesamiento de pasta de tomate y fabricar una máquina que pueda aislar pulpa, 

semilla y la cáscara de tomate fresco sin actividad de calentamiento utilizando 

rodillos dentados y rodillos a fricción bajo temperatura fría. [5]  

Las principales conclusiones del proyecto son: 

• Los tejidos del tomate maduro tienen menor resistencia a la rotura que los 

tomates frescos, lo que ayuda a la maquina a extraer mayor porcentaje de pulpa. 

• La mayor velocidad de los rodillos de 72 RPM aumento más el impulso, las 

fuerzas de inercia y el agarre de los tomates a comparación de una velocidad de 

36 RPM. [5] 
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“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA PROCESADORA DE 

PULPA DE FRUTA PARA OBTENCIÓN DE JUGO A GRAN ESCALA” [6] 

Trabajo de grado previo a la obtención del título de Ingeniero Mecánico. 

Corporación Universitaria Autónoma de Occidente, Facultad de Ingeniería 

Mecánica, Cali. 

El proyecto se basa en solucionar el proceso de extracción de la pulpa de frutas 

tropicales mediante una maquina despulpadora compuesta por sistema de 

alimentación, sistema de despulpado, sistema de salida de bagazo y pulpa, sistema 

de variación de velocidades. [6] 

Las principales conclusiones del proyecto son: 

• La longitud del tamiz de la máquina, de ir en función del tiempo que permanece 

la fruta en el interior de la máquina.   

• La fruta como guayaba, guanábana y mango al ingresar a la maquina duplican 

la carga requerida por el motor por lo tanto deben ser cortados o destrozados 

antes de ingresar a la maquina despulpadora. [6] 

“EFFECTS OF DE-PULPING SPEED AND FERMENTATION PERIOD OF 

BREADFRUIT ON THE DE-PULPING EFFICIENCY OF A CONTINUOUS 

PROCESS BREADFRUIT DE-PULPING MACHINE (Efectos de la velocidad 

de despulpado y el período de fermentación de panapén sobre la eficiencia de 

eliminación de pulpa de una máquina de despulpado de panapén de proceso 

continuo)” [7] 

Artículo científico de Nnamdi Azikiwe University, Departamento de Ingeniería 

Mecánica, Awka.  

El proyecto presenta la evaluación de el desempeño de una maquina despulpadora 

de panapén, los efectos de la velocidad de despulpado y el periodo de fermentación 

de la fruta. [7] 
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Las principales conclusiones del proyecto son: 

• El periodo de fermentación de la fruta de panapén tiene un efecto significativo 

en la eficiencia de despulpado. 

• La interacción entre velocidad y el periodo de fermentación no tienen efecto 

significativo para la eficiencia despulpado de la pulpa de panapén [7] 

2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.2.1 Pulpa  

La pulpa es un tejido interno celular este puede ser vegetal o animal los cuales se 

encuentran en plantas, frutas y cárnicos. En el caso de las frutas y vegetales la pulpa 

contiene fibras en forma lignina, celulósica, pectina las cuales son necesarias en la 

dieta alimenticia y mejora la salud del ser humano. [8] 

2.2.2 Pulpa de frutas 

Es el producto final del proceso de despulpado obtenido por medio de 

desintegración y tamizado de las frutas. La pulpa de fruta tiene un aspecto pastoso, 

no fermentado, no diluido, y mucho menos concentrado. [9] 

2.2.3 Proceso de despulpado de pulpas de fruta 

El proceso de despulpado de pulpa de fruta va desde la clasificación de la fruta 

fresca y en perfectas condiciones pasando por su extracción hasta llegar al 

almacenamiento de la pulpa ya empacada. [10] 

Para conocer más a fondo el proceso de elaboración de pulpa de fruta se detallará 

continuación su respectivo proceso en la Figura 2-1. 
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Figura 2-1 Proceso de elaboración de pulpa de fruta. [10] 

a) Selección y clasificación 

En este proceso se procede a separar la fruta fresca de la fruta madura y verde, 

también se separa la fruta en mal estado con problemas en su corteza como 

oxidaciones y partes podridas. Toda esta fruta será eliminada del proceso. [10] 

b) Pre-Lavado 

Después de haber separado la fruta en mal estado de la fruta seleccionada para que 

ingrese a la despulpadora, la fruta se somete a un pre-lavado en donde se retiran 

barro, tierra, hojas entre otras suciedades. Para el prelavado se utiliza agua con 

desinfectante este puede ser cloro o yodo u otro desinfectante aprobado para la 

manipulación de alimentos, las frutas deben estar en movimiento con un rose 

constante entre ella para facilitar el desprendimiento de las suciedades y otros 

contaminantes. [10] 

c) Lavado  

Una vez pre-lavada la fruta se procese a el lavado el cual se puede realizar 

manualmente utilizado un desinfectante alimentario y si es el caso cepillos para 

SELECCIÓN Y CLASIFICACIÓN

PRE- LAVADO

LAVADO

CORTE, PELADO Y PREPARACIÓN

DESPULPADO

REFINADO

ENVASADO

CONSERVACIÓN 
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remover contaminantes microbianos o sólidos, luego se procede al enjaguar con 

agua potable con una concentración de cloro de menos de 1 mg/kg. [10] 

También existen empresas que realizan el lavado con una máquina de cepillos 

rotatorios con un aspersor de agua. Luego de lavar la fruta pasa a una inspección 

visual realizada por los operarios garantizando un nivel aceptable de la fruta. [10] 

d) Corte, pelado y preparación  

Se procede a cortar la fruta previamente lavada para retirar la cáscara, es importante 

realizar los cortes menos posibles en este proceso en condiciones higiénicas. 

También existen máquinas cortadoras donde las frutas entran directamente del 

lavado sin que exista la manipulación de los operarios para un proceso más 

higiénico. [10] 

e) Despulpado de fruta 

Luego de haber sido pelada o cortada la fruta entra a una máquina despulpadora 

donde se procede a separar la pulpa de su cáscara y sus semillas quedando solo la 

parte comestible de la fruta. Dependiendo del tipo de fruta o proceso industrial se 

puede separar la cáscara y semillas a la misma vez, en la Figura 2-2 se muestra en 

ingreso de la fruta la máquina de despulpado. [10] 

 

Figura 2-2 Despulpado. [10] 
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f) Refinado, envasado y conservado  

En el proceso de refinado se busca retirar los sólidos no deseados como semillas 

trituradas o fibras de cáscara para luego proceder a envasar este proceso se basa 

exclusivamente en la conservación de la pulpa ya que de eso depende su envase. Al 

final se procede al conservado de la pulpa donde se almacena en lugares con un 

ambiente apropiado para su conservación. [10] 

2.2.4 Máquina despulpadora de fruta 

Máquina utilizada en la industria de despulpado de frutas la cual tiene la finalidad 

de separar la cáscara y las semillas de la pulpa de la fruta. 

2.2.5 Tipos de despulpadoras de fruta  

En la industria de despulpado de frutas existen máquinas despulpadora según sea el 

tipo de fruta, necesidades y condiciones que presenta la empresa. En la Figura 2-3 

se muestran los tipos de despulpadoras:  

 

Figura 2-3 Tipos de despulpadora. [11] 

2.2.5.1 Despulpadora manual  

La despulpadora manual es un artefacto utilizado para separar la corteza de la fruta 

y semillas. Consiste en depositar la fruta en la tolva de entrada luego mover 

manualmente la manija de rotación en sentido horario. Un tornillo sin fin llevará la 
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fruta hasta un tamiz para poder separar la pulpa de las semillas y la cascará la pulpa 

saldrá por un deslizante como se muestra en la Figura 2-4. 

 

Figura 2-4 Despulpadora manual. [11] 

2.2.5.2 Despulpadora semi-industriales  

Son despulpadores con una baja capacidad que van desde 50 kg hasta 110 kg de 

pulpa de fruta por hora, destinadas para pequeños y medianos productores 

permitiendo un aprovechamiento de la fruta de un 50 % hasta 90 % de pulpa. Son 

máquinas hechas en acero inoxidable y utilizan un motor monofásico de 0,37 Kw, 

en la Figura 2-5 se muestra un ejemplo de despulpadora semi industrial. [12] 

 

Figura 2-5 Despulpadora Semi-Industrial. [12] 

2.2.5.3 Despulpadoras industriales  

Son máquinas con una capacidad de producción de pulpa elevada comparada a las 

semi-industriales. Estas se clasifican en despulpadora de disco, horizontales, 

horizontal inclinada, vertical. 
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2.2.5.3.1 Despulpadora de disco 

Estas despulpadoras tienen uno o varios más discos con un diámetro de más o 

menos 45 cm, armados alrededor de un eje que rota horizontalmente. Se echan las 

frutas en los discos. Los lados ásperos y corrugados de los discos proceden a mover 

a la fruta y se exprimen entre la barra despulpadora y los discos. Una placa 

separadora es la que procede a separar a la pulpa de las semillas. La barra 

despulpadora y la placa pueden ser ajustadas de acuerdo al tamaño de la fruta para 

evitar que quede fruta sin despulpar, en la Figura 2-6 se muestra este tipo de 

despulpadora. [13] 

 

Figura 2-6 Despulpadora de disco. [13] 

2.2.5.3.2 Despulpadora Horizontal 

Estas máquinas constan de un eje horizontal en el cual se fijan unas paletas de acero 

inoxidable. Para el proceso de despulpado se deposita la fruta en la tolva de 

alimentación, luego pasa por los pines los cuales tienen la función de romper la 

cáscara, posteriormente las aspas presionan las frutas contra el tamiz y filtran las 

partículas, separando la pulpa de la cascara y las semillas. [14] 

Estas despulpadoras tienen una capacidad que van desde los 150 kg/h hasta según 

sea la necesidad de la empresa, en la  Figura 2-7 se muestra la despulpadora 

horizontal. [14] 
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Figura 2-7 Despulpadora horizontal. [14] 

2.2.5.3.3 Despulpadora Horizontal Inclinada  

Dentro de las despulpadoras horizontales existen las inclinadas cuyo principio es el 

mismo de las horizontales, solo con una ventaja que es mediante la gravedad ayuda 

a desprender con rapidez la cáscara y la semilla del tamiz como se pude ver en la 

Figura 2-8. [14] 

 

Figura 2-8 Despulpadora horizontal inclinada. [14] 

2.2.5.3.4 Despulpadora vertical 

Es una máquina de capacidad industrial, el principio de funcionamiento es similar 

a la máquina horizontal, el cuerpo de esta despulpadora está en posición vertical 

como se ve en la Figura 2-9, con unas paletas rotatorias las cuales comprimen la 

fruta contra el tamiz y la pulpa sale por la parte inferior del cilindro y por la bandeja 

de desechos sale las semillas y cáscaras. [15] 
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Figura 2-9 Despulpadora Vertical. [15] 

2.2.6 Partes principales de una máquina despulpadora  

Una máquina despulpadora está diseñada y constituida por elementos hechos en 

acero inoxidable ya que en normativas este material es utilizado para la 

manipulación de alimentos. [15] 

En Figura 2-10 se muestra las partes principales de una maquina despulpadora 

horizontal la cual es la más común a nivel industrial en el campo alimenticio. [15]  

 

Figura 2-10 Partes de una Despulpadora. [15] 



14 

 

a) Tolva de Alimentación 

La tolva de alimentación es el lugar por donde ingresa la fruta previamente lavada 

y cortada según sea su proceso de producción, en este lugar se acumula la fruta 

mientras sigue ingresando hasta la cámara de despulpado. 

b) Cámara de Despulpado  

En este lugar es donde ingresa la fruta desde la tolva de alimentación, la cámara 

está constituida por una tapa la cual protege la pulpa de agentes externos. En la 

cámara de despulpado se procede a realizar el proceso de separación de la pulpa. 

c) Paletas  

Las paletas se encuentran en la parte interna de la cámara de despulpado las cuales 

giran por un sistema de rotación accionado por un motor, tienen la función de 

generar una fuerza centrífuga la cual ayuda a filtrar la pulpa por el tamiz. 

d) Tamiz 

Son láminas de acero inoxidable perforadas según sea el tipo de fruta que será 

filtrada por sus agujeros. Está ubicada en la parte interna de la cámara donde la 

pulpa sale hacia el exterior de la malla y los residuos se quedan en la parte interna. 

e) Salida de pulpa 

Por este lugar sale la pulpa ya filtrada por el tamiz, generalmente se encuentra en la 

parte inferior de la cámara ya que sale con mayor facilidad gracias a la gravedad. 

f) Salida de Residuos  

Por esta parte sale los residuos como cascaras y semillas que se encuentran en la 

parte interna los cuales no logran salir por los agujeros del tamiz. 

g) Bastidor  

Es la estructura que sostiene al motor, cama de despulpado, sistema motriz, la cual 

soporta el peso de todos estos elementos y garantiza la estabilidad de la máquina. 
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2.2.7  Acero inoxidable en la producción de maquinaria para la industria 

alimenticia  

En la industria alimenticia los aceros inoxidables reúnen características muy 

importantes como su resistencia a la corrosión en muchos medios ambientales sin 

sufrir una degradación por su composición química. Por tal motivo no contaminan 

los alimentos conservan las propiedades organolépticas cuando están en contacto 

con aceros inoxidables. [16] 

2.2.8 Materiales  

2.2.8.1 Acero inoxidable  

Los aceros inoxidables se caracterizan por su resistencia a la corrosión, alta 

resistencia y ductilidad, así como por su elevado contenido de cromo. Se les llama 

inoxidables porque, en la presencia de oxígeno del aire, desarrollan una delgada 

película de óxido de cromo, dura y adherente, que protege al metal de la corrosión. 

Esta película protectora se vuelve a acumular en caso de que se raye la superficie; 

para que la pasivación ocurra, el contenido mínimo de cromo debe ser de 10% a 

12% en peso. [17] 

Además del cromo, otros elementos de aleación típicos de los aceros inoxidables 

son el níquel, molibdeno, cobre, titanio, silicio, manganeso, columbio, aluminio, 

nitrógeno y azufre. [17] 

2.2.8.2 Tipos de aceros inoxidables AISI (UNS)  

Los aceros inoxidables se dividen en cinco tipos según la AISI y UNS como se 

puede ver en la Tabla 2-1. 
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Tabla 2-1 Tipos de aceros inoxidables. [17] 

AISI (UNS) Características y aplicaciones típicas 

303 (S30300) 

Productos de máquinas roscadoras (flechas, válvulas, pernos, bujes y 

tuercas) y accesorios para aeronaves (pernos, tuercas, remaches, 

tornillos, espárragos). 

304 (S30400) 
Equipo químico y de proceso de alimentos, recipientes criogénicos, 

canales, tubería y placas de escurrimiento. 

316 (S31600) 

Alta resistencia a la corrosión y alta resistencia a la termo fluencia, 

equipo químico y para manejo de pulpas, equipo fotográfico, cubas 

para brandy, partes para fertilizadoras, jarras para cocinar salsa de 

tomate y tinas para levadura. 

410 (S41000) 

Partes para máquinas, flechas para bombas, pernos, bujes, canales para 

carbón, cuchillería, polipastos, herramientas, partes para motores de 

aviones, maquinaria para minería, tuberías para armas, tornillos y 

válvulas. 

416 (S41600) 
Accesorios para aviones, pernos, tuercas, insertos para extinción de 

incendios, remaches y tornillos. 

2.2.9 Soldadura en aceros Inoxidables  

La soldadura en acero inoxidable varía sensiblemente respecto a la soldadura que 

pueda practicarse en piezas de acero ordinario. Por ello, se hace necesario realizar 

un estudio detallado de las características que le son propias a fin de poder obtener 

resultados óptimos de soldeo. [18] 

En la Tabla 2-2 se muestra una primera comparativa de la influencia de las 

propiedades físicas en la soldadura de aceros inoxidables austeníticos frente a los 

aceros al carbono. [18] 

Tabla 2-2 Comparativa entre la soldadura en aceros inoxidables austeníticos vs aceros 

carbono. [18] 

 

Aceros 

inoxidables 

austeníticos 

Aceros al 

carbono 
Observaciones 

Punto de fusión 

1400 - 1450 

ºC 

(Acero 

inoxidable 

AISI 304) 

1540 ºC 

El acero inoxidable tipo 304 requiere menos 

calor para producir la fusión, lo cual significa 

una soldadura más rápida para el mismo calor 

aportado por la fuente de soldeo, o bien, 

requiere emplear menos calor para la misma 

velocidad de soldeo. 

Velocidad de 

conductividad 

térmica 

a 100 ºC 

 

a 650 ºC 

28% 

 

66% 

100% 

 

100% 

El acero inoxidable 304 conduce el calor 

mucho más lentamente que los aceros al 

carbono, lo cual va a producir gradientes de 

temperatura más pronunciados. Esto va a 

originar como resultado que se genere una 

mayor deformación en la pieza soldada. 

Asimismo, que los aceros inoxidables tengan 
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una menor velocidad de la conductividad 

térmica significará una difusión más lenta del 

calor a través del metal de base. Esto va a 

provocar que la zona soldada permanecerá 

caliente por más tiempo, originándose así un 

mayor riesgo de producirse fenómenos como 

la precipitación de carburos de cromo, que 

como se verá más adelante, va a reducir la 

resistencia a la corrosión del acero. 

Resistencia Eléctrica 

(microhm.cm,aprox.) 

a 20 ºC 

 

a 885 ºC 

72,0 

 

126,0 

12,5 

 

125 

Esto tiene especial relevancia en los métodos 

de soldeo por resistencia eléctrica. En efecto, 

una mayor resistencia eléctrica de los aceros 

inoxidables 304 implica que se genera mayor 

calor para el paso de la misma corriente 

eléctrica. Esta propiedad, junto con la menor 

velocidad de conductividad térmica de los 

aceros inoxidables, va a condicionar que los 

métodos de soldeo por resistencia eléctrica 

sean más efectivos en los aceros inoxidables 

que en los aceros al carbono. 

Expansión térmica 

 

pulg./pulg./ºC x 10-6 

17,6 

 

(20 - 500 ºC) 

11,7 

 

(20 - 628 ºC) 

El acero inoxidable 304 se expande y contrae 

a una velocidad más alta que los aceros al 

carbono, lo cual significa que son más 

propensos a sufrir grandes deformaciones 

durante la soldadura. Por lo tanto, en el caso 

de los aceros inoxidables habrá que cuidar el 

proceso de embridado de las piezas con el fin 

de permitir la expansión y contracción de 

manera que se pueda controlar la deformación 

y el desarrollo de tensiones térmicas después 

del enfriamiento. Por ejemplo, para los aceros 

inoxidables deberán usarse más puntos de 

soldadura (más puntadas) para la sujeción y 

posicionado de las piezas que para el caso del 

acero al carbono. 

2.2.10 Procedimientos de soldadura más usados en aceros inoxidables 

Los aceros inoxidables para ser soldadura tienen los siguientes los procesos 

comerciales de soldadura manual como: procedimiento TIG, MIG y soldadura por 

electrodo revestido (SMAW). 

2.2.10.1 Soldadura MIG 

Tanto en el procedimiento MIG (Metal Inert Gas, cuando se utiliza la protección 

gaseosa de un gas inerte) como también en el MAG (Metal Active Gas, cuando se 

utiliza un gas activo), se establece un arco eléctrico entre un electrodo consumible, 

que se presenta en forma de un alambre desnudo, y la pieza a soldar o metal base. 

[18] 
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Como se ha comentado, para la soldadura MIG, tanto el arco como la soldadura se 

protegen del aire de la atmósfera mediante la acción de una envolvente gaseosa, 

compuesta por gases inertes, principalmente argón y/o helio. Con el objeto de 

obtener una mejor acción del arco y una mejor mojabilidad en la soldadura, en 

ocasiones se utilizan pequeñas cantidades de gases activos, tales como dióxido de 

carbono, oxígeno e hidrógeno, en la Figura 2-11 se muestra las partes de el proceso 

de soldadura MIG. [18] 

 

Figura 2-11 Proceso de soldadura MIG. [18]  

2.2.11 Teoría de la distorsión  

Es una teoría de falla la cual está enfocada para el diseño de elementos de materiales 

dúctiles, se utiliza para definir el principio de fluencia. La energía de distorsión de 

Von Mises está representada con la  Ec. 2-1. [19] 

𝜎′ =
𝑆𝑦

𝑛
 Ec. 2-1 

Donde 

𝜎′ = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 [𝑀𝑃𝑎] 

𝑆𝑦 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [𝑀𝑃𝑎] 

𝑛 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  
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Combinado la teoría de la distorsión con el esfuerzo plano de Von Mises se tiene la 

Ec. 2-2. [19] 

𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 3(𝜏𝑥𝑦)2 Ec. 2-2 

Donde: 

𝜎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜏x𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  [𝑀𝑃𝑎] 

2.2.12 Factor de seguridad  

Es un número que se divide con la resistencia que soporta el material para encontrar 

el esfuerzo de diseño. El factor de seguridad es determinado por el diseñador 

basándose en criterios y experiencias, en algunos casos en estándares o políticas de 

la compañía. [20] 

2.2.13 Diseño por resistencia a la fatiga  

A menudo los elementos de cualquier maquina se encuentran esfuerzos repetitivos 

o fluctuante. Estos elementos están sometidos a una carga dinámica cíclica 

denominado ciclo de carga repetitiva. [19] 

El límite de resistencia a la fatiga es estimado con la Ec. 2-3. 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆′𝑒 Ec. 2-3 

Donde: 

𝑆𝑒 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝑀𝑃𝑎]  

𝑘𝑎 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑘𝑏 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 

𝑘𝑐 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑘𝑑 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑘𝑒 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 
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𝑘𝑓 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝑆′𝑒 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

2.2.14 Selección de motor eléctrico 

Para seleccionar un motor eléctrico hay que tomar criterios o factores que 

intervienen como: 

• Las características de la red de suministro, es decir, la tensión de servicio, la 

frecuencia, la clase de corriente y el número de fases disponibles, lo cual 

depende de la forma de suministro de la energía eléctrica: muchas veces 

proviene de un concesionario, otras, del propio usuario pudiendo ser éste una 

fábrica, un laboratorio, un taller, un edificio o una casa, por ejemplo. 

• Las características del ambiente, o sea, el lugar y el modo de emplazamiento del 

motor (influyen, por ejemplo, la altura sobre el nivel del mar, el tipo de 

atmósfera, es decir, si es corrosiva, o explosiva, o pulverulenta, influye también 

la temperatura del local, etc.). 

• Las características de la carga, es decir, la potencia nominal, la velocidad, el 

torque en función de la velocidad, la variación de la velocidad, el tiempo de 

aplicación de la carga, la forma de aplicación de la misma: con o sin golpes, el 

momento de inercia de las masas giratorias y de las que se trasladan y la máxima 

aceleración permitida durante los períodos transitorios de la puesta en marcha 

y el frenado de las cargas. 

• Las características del motor, es decir, su clase de diseño, su tensión de trabajo, 

su frecuencia, su potencia mecánica nominal, su velocidad, sus torques de 

arranque y mínimo, su corriente de arranque, su forma y ejecución constructiva, 

su clase de aislamiento, sus dimensiones y su peso. [21] 

2.2.15 Diseño de pernos 

Los pernos están diseñados para conectar uno o más elementos que se desee 

ensamblar y son fáciles de desarmar sin usar métodos de corte. La unión por pernos 

puede resistir cargas externas de tención, momento, esfuerzos cortantes o 

combinación de cargas. [19] 
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En la Figura 2-12  se observa una sección en corte a través de una unión atornillada 

en tensión, también se ve el espacio de holgura que proporcionan los agujeros de 

los pernos. Se observa cómo los hilos de los pernos se extienden hacia el cuerpo de 

la conexión. [19]00 

el propósito del perno consiste en sujetar dos o más partes. Apretando la tuerca se 

estira el perno, y de esta m anera se produce la fuerza de sujeción, que se llama 

pretensión o precarga del perno. Existe en la conexión después de que la tuerca se 

apretó en forma apropiada, sin importar si se ejerce o no la fuerza externa de tensión 

P. [19] 

 

Figura 2-12 Conexión con perno cargada a tensión por las fuerzas P. 

La rigidez de un perno consiste en dos partes una con el roscado y otra sin rosca par 

el calculo de rigidez se lo realiza con la Ec. 2-4. [19] 

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑑𝑙𝑡 + 𝐴𝑡𝑙𝑑
 Ec. 2-4 

Donde: 

𝑘𝑏 = 𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 [
𝑘𝑔

𝑚𝑚
] 

𝐴𝑑 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚𝑚2] 
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𝐴𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚𝑚2] 

𝑙𝑡 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 [𝑚𝑚] 

𝑙𝑑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 sin 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 [𝑚𝑚] 

𝐸 = 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [𝐺𝑃𝑎] 

𝑙 = 𝐴𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 6 mm si L ≤ 125mm    d ≤ 48  mm 

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 12 mm si 125 mm < L ≤ 200  mm 

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 25 mm si L > 200 mm 

 

Si los elementos de la unión tienen el mismo módulo de Young 𝐸 con troncos 

espalda con espalda simétricas, entonces actúan como dos resortes idénticos en 

serie. A partir de la Ec. 2-4 se sabe que 𝑘𝑚 = 𝑘/2. Usando el agarre como 𝑙 = 2𝑡 

y 𝑑𝑤 como el diámetro de la cara de la arandela, se encuentra que la relación del 

resorte de los elementos está dada por la Ec. 2-5. [19] 

𝑘𝑚 =
0,5774𝜋𝐸𝑑

2𝑙𝑛 [5
0,5774𝑙 + 0,5𝑑
0,5774𝑙 + 2,5𝑑

]
 

Ec. 2-5 

Donde: 

𝑘𝑚 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚𝑚
] 

Luego se procede a calcular la constante “C” mediante la Ec. 2-6Ec. 3-90. 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 Ec. 2-6 

A continuación, se determina la precarga de apriete con la Ec. 2-7. 

𝐹𝑖 = 0,75 𝐴𝑡𝑆𝑝 Ec. 2-7 

Donde: 

𝐹𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 [𝑁] 
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𝑆𝑝 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

En la Ec. 2-8 se considera un factor de carga en lugar de un factor de seguridad, en 

vista de que las dos ideas están relacionadas de alguna manera. Cualquier valor de 

n > 1 asegura que el esfuerzo en el perno es menor que la resistencia de prueba. 

𝑛 =
𝑁(𝑆𝑝𝐴𝑡 − 𝐹𝑖)

𝐶𝑃
 Ec. 2-8 

Donde: 

𝑛 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 

𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 [𝑁]  



 

 

 

2
4
 

 

 

 

CAPITULO III 

3 DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS  

En la actualidad existen varios tipos de despulpadora de frutas según sea la 

capacidad, factibilidad, tipo o variedad de fruta, estas pueden ser manuales, semi 

industriales o industriales. 

En el presente caso de estudio se tiene un parámetro de diseño muy importante 

como la capacidad que es de 500 kg de fruta por hora, por lo tanto, se inclinará por 

las despulpadoras industriales ya que se encuentran en el rango correspondiente por 

lo cual se propone tres alternativas de despulpadoras industriales: 

• Alternativa 1: Despulpadora industrial horizontal inclinada. 

• Alternativa 2: Despulpadora industrial horizontal. 

• Alternativa 3: Despulpadora industrial vertical. 

3.1.1 Alternativa 1: Despulpadora industrial horizontal inclinada 

En la Tabla 3-1 se muestra el análisis de los parámetros y detalles de la máquina 

despulpadora horizontal inclinada.  
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Tabla 3-1 Detalles de la máquina despulpadora industrial horizontal inclinada. 

DESPULPADORA HORIZONTAL INCLINADA 

 

La máquina despulpadora horizontal tiene su cámara de 

despulpado inclinada facilitando la salida de la pulpa y sus 

desechos gracias a la inclinación que tiene. 

PARÁMETROS DE LA 

MÁQUINA 

Productividad: 500 a 1000 kg/h 

Motor: Trifásico 

Material: AISI 304 

Número de tamices: 4 

FACTIBILIDAD 

• Se necesita la construcción de 4 tamices para cada tipo de 

fruta. 

• La inversión en el diseño y construcción es elevada por la 

fabricación de los elementos inclinados. 

• Mayor Complejidad en el diseño y por ende mayor tiempo en 

su construcción. 

 

COSTO DE 

FABRICACIÓN 

 

Materia prima: 2500,00 

Sistema de transmisión: 700,00 

Sistema eléctrico: 200,00 

Sistema de control 300,00 

TOTAL $ 3700,00 

3.1.1.1 Ventajas de la máquina despulpadora industrial horizontal inclinada 

• Menor tiempo de salida de pulpa y residuos generados por la despulpadora. 

• Separación perfecta y limpia de los residuos y la pulpa. 

• Limpieza rápida de la cámara de despulpado. 

• Su diseño es acero inoxidable por ende está protegido de la corrosión y es 

amigable con los productos alimenticios. 

• Es una máquina robusta y al mismo tiempo se puede trasladar con mayor 

facilidad al sitio de despulpado. 

• Se puede despulpar capacidades bajas y máximas de fruta. 



26 

 

3.1.1.2 Desventajas de la máquina despulpadora industrial horizontal 

inclinada 

• Cambio de tamices para cada tipo de fruta. 

• No tiene un desgaste uniforme en la cámara de despulpado ya que en la zona 

más cerca a la salida de desechos existe mayor fricción por su inclinación. 

• Mayor tiempo al momento de cambiar los tamices. 

3.1.2 Alternativa 2: Despulpadora industrial tipo horizontal  

En la Tabla 3-2 se muestra el análisis de los parámetros y detalles de la máquina 

despulpadora horizontal. 

Tabla 3-2 Detalles de la máquina despulpadora industrial horizontal. 

DESPULPADORA HORIZONTAL 

 

La máquina despulpadora horizontal tiene unas paletas horizontales 

las cuales ayudan a la salida de la pulpa por el tamiz quedando en el 

interior de la cámara los residuos. 

PARÁMETROS DE LA 

MÁQUINA 

Productividad: 300 a 700 kg/h 

Motor: 220 V 

Material: AISI 304 

Número de tamices: 1 

FACTIBILIDAD 

• Posee un solo tamiz estándar para ciertos tipos de fruta. 

• El costo de la construcción es sustentable por la empresa.  

• La materia y componentes de la máquina se los puede conseguir 

en el mercado nacional. 

 

COSTO DE 

FABRICACIÓN 

 

 

Materia prima: 1200,00 

Sistema de transmisión: 600,00 

Sistema eléctrico: 200,00 

Sistema de control 300,00 

TOTAL $ 2300,00 

3.1.2.1 Ventajas de la máquina despulpadora industrial horizontal  

• Menor tiempo en el proceso de despulpado 

• Separación perfecta de la pulpa de fruta. 
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• Máquina elaborada en acero inoxidable que protege de la corrosión y mayor 

vida útil de la máquina. 

• Es una máquina robusta y al mismo tiempo se puede trasladar con mayor 

facilidad al sitio de despulpado. 

• Se puede despulpar capacidades de producción bajas y máximas de fruta. 

• No se necesita el cambio de tamiz. 

• Desgaste uniforme de la cámara de despulpado. 

3.1.2.2 Desventajas de la máquina despulpadora industrial horizontal 

inclinada 

• La salida de los residuos necesita mayor tiempo para retirarlos comparado a la 

despulpadora inclinada.  

3.1.3 Alternativa 3: Despulpadora industrial vertical 

En la tabla se muestra el análisis de los parámetros y detalles de la máquina 

despulpadora vertical. 

Tabla 3-3 Detalles de la máquina despulpadora vertical. 

DESPULPADORA VERTICAL 

 

La máquina despulpadora horizontal tiene su cámara de 

despulpado en sentido vertical facilitando la salida de la pulpa y 

sus residuos. 

PARÁMETROS DE LA 

MÁQUINA 

Productividad: 150 a 300 kg/h 

Motor: 220 V 

Material: AISI 304 

Número de tamices: varios 

FACTIBILIDAD 

• Necesita el diseño de varios tamices según el tipo de fruta. 

• El costo de la construcción es sustentable por la empresa.  

• La materia y componentes de la máquina se los puede 

conseguir en el mercado nacional. 

 

COSTO DE 

FABRICACIÓN 

 

 

Materia prima: 700,00 

Sistema de transmisión: 300,00 

Sistema eléctrico: 100,00 

Sistema de control 200,00 

TOTAL $ 1300,00 
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3.1.3.1 Ventajas de la máquina despulpadora vertical 

• Su diseño es compacto y portátil. 

• Su limpieza es rápida y se puede lavar con facilidad. 

• Máquina elaborada en acero inoxidable que protege de la corrosión y mayor 

vida útil de la máquina. 

• Salida de pulpa y residuos rápidamente. 

3.1.3.2 Desventajas de la máquina despulpadora vertical 

• Se utiliza para capacidades de producción mínimas. 

• Genera una vibración molestosa en toda la máquina. 

3.1.4 Parámetros para la selección de alternativas 

Para la selección de alternativas se necesita siguientes factores para su diseño y 

construcción que ayudaran a seleccionar la alternativa correcta. [22] 

a) Costo. - Este representa el valor económico que tiene que ver con la 

construcción, diseño y mantenimiento de la máquina. 

b) Facilidad de construcción. - Este factor indica si la máquina es de baja o mayor 

complejidad para la construcción de sus partes y elementos mecánicos. 

c) Facilidad de montaje. - Se refiere a la facilidad de ensamblar sus componentes 

y elementos de los sistemas eléctricos, de control, motrices y otros.  

d) Capacidad de producción. - Es el volumen de producción en un cierto tiempo 

que produce la máquina con eso satisface la demanda que requiere la empresa. 

e) Calidad de despulpado. - Se refiere a calidad de pulpa que produce la 

despulpadora donde la pulpa debe salir sin residuos de semillas ni de cáscaras. 

f) Facilidad de Operación. - Este factor se refiere a la complejidad de manejar la 

máquina basada en la disminución de riesgos y puesta en marcha. 
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g) Facilidad de mantenimiento. - Este factor es la facilidad de mantener la máquina 

en perfectas condiciones y estado de funcionamiento óptimo para su desempeño 

adecuado en la empresa. 

h) Peso. -Se refiere al peso adecuado que debe tener la maquita para su facilidad 

de transporte y estabilidad en su entorno. 

i) Seguridad. - Este factor es la confiabilidad de la máquina frete a riesgos o 

accidentes que pueden ocurrir durante el proceso de despulpado. 

j) Tiempo de despulpado. - Es el periodo que necesita la despulpadora para separar 

la pulpa de su cáscara y semillas entre menos tiempo más volumen de pulpa. 

3.1.5 Evaluación por método ordinal corregido de criterios ponderados 

Para la evaluación de las alternativas propuestas se procede a utilizar el método 

ordinal corregido de criterios ponderados ya que sin la necesidad de evaluar los 

parámetros de selección de alternativas y sin tener que estimar numéricamente cada 

alternativa permite obtener resultados con un criterio significativo. [22] 

3.1.6 Valores de criterios 

Este método se lo realiza por medio de tablas donde cada criterio se confronta con 

cada criterio restante y para evaluarlo tiene los siguientes valores: 

• 1= Este valor se da si el criterio de las filas es mayor de las columnas. 

• 0,5= Este valor se da si el criterio de las filas es igual de las columnas. 

• 0 = Este valor se da si el criterio de las filas es menor de las columnas. [22] 

3.1.7 Evaluación 

Se procede a evaluar cada parámetro para considerar el parámetro más importante, 

con la evaluación del peso específico de cada criterio por medio de la Tabla 3-4. 

[22] 
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Tabla 3-4 Valoración del peso específico de cada parámetro. 

Criterio Costo 
Facilidad de 

construcción 

Facilidad 

de 

montaje 

Capacidad 

de 

producción 

Calidad de 

despulpado 

Facilidad 

de 

operación 

Facilidad de 

mantenimiento 
Peso Seguridad 

Tiempo de 

despulpado 
∑+1 Ponderación 

Costo  1 1 0 0,5 1 1 1 0,5 1 8 0,14 

Facilidad de 

construcción 
0  0,5 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 4 0,07 

Facilidad de 

montaje 
0 0,5  0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 4,5 0,08 

Capacidad de 

producción 
1 1 1  1 1 0,5 1 0,5 0,5 8,5 0,15 

Calidad de 

despulpado 
0,5 1 0,5 0  1 1 0,5 1 1 7,5 0,13 

Facilidad de 

operación 
0 0,5 0,5 0 0  0,5 0 0,5 0,5 3,5 0,06 

Facilidad de 

mantenimiento 
0 0,5 0,5 0,5 0 0,5  0,5 0,5 0 4 0,07 

Peso 0 0,5 0,5 0 0,5 1 0,5  0 0,5 4,5 0,08 

Seguridad 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 1  1 6 0,11 

Tiempo de 

despulpado 
1 0,5 0,5 0,5 0 0,5 1 0,5 0  5,5 0,10 

Total 56 1 
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Después de haber realizado el análisis por medio de la tabla se ha determinado la 

importancia de cada parámetro en el siguiente orden de importancia: 

1. Capacidad de producción  

2. Costo  

3. Calidad de despulpado  

4. Seguridad  

5. Tiempo de despulpado 

6. Facilidad de montaje 

7. Peso  

8. Facilidad de construcción  

9. Facilidad de mantenimiento 

10. Facilidad de operación. 

Luego, se realiza la valoración de los pesos específicos cada una de las alternativas 

con cada criterio de los parámetros mostradas en las siguientes tablas. 

Tabla 3-5 Valoración de criterio de costo. 

  

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

Despulpadora 

horizontal 

Despulpadora 

vertical 
∑+1 Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

  0 0 1 0,17 

Despulpadora 

horizontal 
1   0 2 0,33 

Despulpadora 

vertical 
1 1   3 0,50 

      Total 6 1 
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Tabla 3-6 Valoración de criterio de facilidad de construcción. 

  

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

Despulpadora 

horizontal 

Despulpadora 

vertical 
∑+1 Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

  0 0 1 0,17 

Despulpadora 

horizontal 
1   0,5 2,5 0,42 

Despulpadora 

vertical 
1 0,5   2,5 0,42 

      Total 6 1 

Tabla 3-7 Valoración de criterio de facilidad de montaje. 

  

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

Despulpadora 

horizontal 

Despulpadora 

vertical 
∑+1 Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

  0 0 1 0,17 

Despulpadora 

horizontal 
1   1 3 0,50 

Despulpadora 

vertical 
1 0   2 0,33 

      Total 6 1 

Tabla 3-8 Valoración de criterio de capacidad de producción. 

  

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

Despulpadora 

horizontal 

Despulpadora 

vertical 
∑+1 Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

  0,5 1 2,5 0,42 

Despulpadora 

horizontal 
0,5   1 2,5 0,42 

Despulpadora 

vertical 
0 0   1 0,17 

      Total 6 1 
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Tabla 3-9Valoracion de criterio de calidad de despulpado. 

  

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

Despulpadora 

horizontal 

Despulpadora 

vertical 
∑+1 Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

  0 1 2 0,33 

Despulpadora 

horizontal 
1   1 3 0,50 

Despulpadora 

vertical 
0 0   1 0,17 

      Total 6 1 

Tabla 3-10 Valoración de criterio de facilidad de operación. 

  

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

Despulpadora 

horizontal 

Despulpadora 

vertical 
∑+1 Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

  0 0 1 0,17 

Despulpadora 

horizontal 
1   1 3 0,50 

Despulpadora 

vertical 
1 0   2 0,33 

Tabla 3-11 Valoración de criterio de facilidad de mantenimiento. 

  

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

Despulpadora 

horizontal 

Despulpadora 

vertical 
∑+1 Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

  1 1 3 0,50 

Despulpadora 

horizontal 
0   1 2 0,33 

Despulpadora 

vertical 
0 0   1 0,17 

      Total 6 1 
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Tabla 3-12 Valoración de criterio de peso. 

  

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

Despulpadora 

horizontal 

Despulpadora 

vertical 
∑+1 Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

  0 0 1 0,17 

Despulpadora 

horizontal 
1   0 2 0,33 

Despulpadora 

vertical 
1 1   3 0,50 

      Total 6 1 

Tabla 3-13 Valoración de criterio de seguridad. 

  

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

Despulpadora 

horizontal 

Despulpadora 

vertical 
∑+1 Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

  0,5 0,5 2 0,33 

Despulpadora 

horizontal 
0,5   0,5 2 0,33 

Despulpadora 

vertical 
0,5 0,5   2 0,33 

      Total 6 1 

Tabla 3-14 Valoración de criterio de tiempo de despulpado. 

  

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

Despulpadora 

horizontal 

Despulpadora 

vertical 
∑+1 Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

  0,5 1 2,5 0,42 

Despulpadora 

horizontal 
0,5   1 2,5 0,42 

Despulpadora 

vertical 
0 0   1 0,17 

      Total 6 1 
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3.1.8 Resultados de la valoración total de las alternativas 

En la siguiente tabla se procede multiplicar los valores ponderados de cada valoración entre las alternativas y los criterios de parámetros. 

Tabla 3-15 Valoración total de las alternativas. 

Criterio Costo 
Facilidad de 

construcción 

Facilidad 

de 

montaje 

Capacidad 

de 

producción 

Calidad de 

despulpado 

Facilidad 

de 

operación 

Facilidad de 

mantenimiento 
Peso Seguridad 

Tiempo de 

despulpado 

∑ 

Total 
Ponderación 

Despulpadora 

horizontal 

inclinada 

0,02 0,01 0,01 0,06 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04 0,04 0,29 3 

Despulpadora 

horizontal 
0,05 0,03 0,04 0,06 0,07 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,41 1 

Despulpadora 

vertical 
0,07 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,04 0,04 0,02 0,30 2 

1 
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Por lo tanto, la alternativa más valorada por el método ordinal corregido de criterios 

ponderados da como la mejor opción la despulpadora horizontal la cual será 

diseñada baja los parámetros establecidos. 

3.2 CÁLCULO DEL MODELO OPERATIVO 

El diseño de la despulpadora horizontal debe someterse a un parámetro como es la 

capacidad de 500 kg/h la cual es establecida por la empresa Productos Suiza Dajed 

Cia. Ltda. 

3.2.1 Parámetros de diseño 

3.2.1.1 Proceso de despulpado según el tipo de fruta 

La empresa Productos Suiza Dajed Cia. Ltda. es una empresa con muchos años de 

experiencia en el mercado y durante los años han modificado su proceso de 

despulpado de fruta concluyendo que cada tipo de fruta tiene un diferente proceso. 

Para esto procederemos a describir el proceso de despulpado de cada fruta. 

3.2.1.1.1 Proceso de despulpado de Maracuyá, Taxo, Guanábana, 

Tamarindo, Piña 

El proceso de despulpado de estas frutas es diferente a las demás ya que antes de 

ingresar a la máquina de despulpadora esta fruta deben ser peladas eso quiere decir 

separar la cáscara de la fruta y en el caso de la guanábana y la piña cortadas en 

partes que puedan ingresar en la tolva. Estos procesos previos ingresar la fruta a la 

máquina despulpadora son necesarios para garantizar el sabor, color y otras 

propiedades que garantice la calidad de la pulpa extraída. 

En la Figura 3-1 se muestra el proceso de despulpado que siguen las frutas hasta el 

producto final como es la pulpa lista para la distribución al consumidor. 
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Figura 3-1 Proceso de despulpado para maracuyá, taxo, guanábana, tamarindo, piña de 

la empresa Productos Suiza Dajed Cia. Ltda. 

3.2.1.1.2 Proceso de despulpado de Mora, Tomate, Naranjilla, Fresa, 

Papaya, Guayaba 

En el proceso de despulpado de estas frutas para que puedan ingresar a la máquina 

despulpadora solo deben estar descontaminadas y previamente lavadas, ya que no 

necesitan ser separadas de su cáscara. A continuación, se en la Figura 3-2 se muestra 

el proceso de extracción de pulpa de fruta. 

 

Figura 3-2 Proceso de despulpado para mora, tomate, naranjilla, fresa, papaya, guayaba 

de la empresa Productos Suiza Dajed Cia. Ltda. 
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3.2.1.1.3 Proceso de despulpado de mango 

Para este proceso es necesario sacar la pepa de la fruta antes que ingrese a la 

máquina esto es una gran ventaja ya que no se necesita tener varios repuestos de 

tamices ya que si ingresaría el mango con toda su pepa dañaría el tamiz para 

semillas de menor diámetro en la Figura 3-3 se muestra el proceso de producción 

de extracción de pulpa de mango. 

 

Figura 3-3 Proceso de despulpado para mango de la empresa Productos Suiza Dajed 

Cia. Ltda. 

3.2.1.2 Densidades de las frutas  

Para el diseño de las partes mecánicas que componen la máquina despulpadora se 

tomara en cuenta la densidad de las frutas. Las fuerzas que sometan a los elementos 

mecánicos irán en base a la fruta con mayor densidad. 

Se procedió medir la masa de 1000 gramos de cada tipo de fruta y medir el volumen 

de cada una con estos datos se calculó la densidad mediante la Ec. 3-1. [23] 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 Ec. 3-1 
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Donde: 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎  

𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 

Procedimiento del experimento: 

• Pesar 1000 g de fruta. 

• En un recipiente de 2000 cm³ colocar 500 cm³ de agua. 

• Colocar la fruta en el recipiente y medir el volumen exacto. 

• Con el valor de la cantidad medida anteriormente proceder a restar 500 cm³. 

• El resultado final será el volumen de la fruta. 

• Realizar el mismo proceso para cada fruta. 

Las medidas de masa y volumen se realizaron en la empresa Productos Suiza Dajed 

Cia. Ltda. Los resultados de peso volumen y densidad se aprecia en la Tabla 3-16. 

Tabla 3-16 Peso, volumen y densidad de las frutas. 

Tipo de Fruta Masa (g) Volumen (cm³) Densidad (kg/m³) 

Fresa 1000 975 1025,64 

Guanábana 1000 998 1002,00 

Guayaba 1000 925 1081,08 

Mango 1000 920 1086,96 

Maracuyá 1000 943 1060,45 

Mora 1000 970 1030,93 

Naranjilla 1000 973 1027,75 

Papaya 1000 935 1069,52 

Piña 1000 948 1054,85 

Tamarindo 1000 973 1027,75 

Taxo 1000 958 1043,84 

Tomate 1000 940 1063,83 
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3.2.1.3 Fuerza de corte de frutas 

La fuerza de corte de cada fruta es muy importante para el diseño de sistema de 

corte. La fuerza de corte se hallará mediante la ayuda de una licuadora doméstica y 

un multímetro midiendo la intensidad de corriente y el voltaje.  

La fruta seleccionada para realizar las pruebas es el maracuyá ya que su corteza es 

la más crítica y se necesita más fuerza de corte que las demás frutas que despulpa 

la empresa Productos Suiza Dajed Cia. Ltda. [15] 

Primeramente, se medirá el voltaje y la intensidad en vacío y se calculará la potencia 

eléctrica en vacío de la licuadora con la Ec. 3-2. [24] 

𝑃 = 𝑉. 𝐼 𝑐𝑜𝑠 𝜑 Ec. 3-2 

Donde: 

𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

𝐼 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑐𝑜𝑠𝑒 𝜑 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0,95 

Tabla 3-17 Potencia eléctrica en vacío. 

 Voltaje (V) Intensidad (A) Potencia de vacío (W) 

Vacío 117,6 3,19 356,39 

Realizar la prueba para seis frutos de maracuyá y medir la intensidad y voltaje para 

cada fruta individual. 

Una vez calculada la potencia con la Ec. 3-2 se procede a calcular la potencia de 

corte con la Ec. 3-3. [24] 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑃 − 𝑃𝑉  Ec. 3-3 
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Donde: 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 

𝑃𝑉 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑐í𝑜 

Para el cálculo de la fuerza de corte de cada prueba se calcula con la Ec. 3-4 y con 

los siguientes datos: [24] 

𝑤 = 6 
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
= 37,70 

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 

𝑟 = 0,023 𝑚 

𝐹𝑐 =
𝑃𝑐

𝑤. 𝑟
   Ec. 3-4 

Donde: 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝑤 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

𝑟 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

En la Tabla 3-18 se muestra la fuerza de corte para cada prueba y se calcula un valor 

promedio para encontrar la fuerza de corte que debe actuar sobre la fruta de 

maracuyá. 

Tabla 3-18 Fuerza de corte del maracuyá.  

Pruebas Voltaje (V) 
Intensidad 

(A) 

Potencia de 

accionamiento (W) 

Potencia de 

corte (W) 

Fuerza de 

corte (N) 

1 117,6 5,05 564,19 207,80 239,65 

2 117,6 4,96 554,02 197,63 227,93 

3 117,6 5,09 568,65 212,27 244,81 

4 117,6 4,90 547,43 191,04 220,33 

5 117,6 5,05 564,07 207,69 239,52 

6 117,6 5,05 564,24 207,86 239,72 

 Promedio 560,43 204,05 235,33 
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Por lo tanto, el valor de la fuerza de corte que se utilizara para el diseño del sistema 

de cuchillas es: 

𝐹𝑐𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á = 235,33 𝑁 

3.2.1.4 Espesores de semillas 

El espesor de la semilla de cada fruta es importante para el diseño del tamiz ya que 

la función específica del tamiz es impedir el paso de semillas y cáscaras hacia el 

exterior del mismo. En la siguiente tabla se muestra los espesores de cada semilla 

de acuerdo al tipo de fruta medidos con la ayuda de un calibrador pie de rey. 

Tabla 3-19 Espesor de semillas.  

Fruta 
Espesor 1 

(mm) 

Espesor 2 

(mm) 

Espesor 3 

(mm) 

Promedio 

(mm) 

Naranjilla 0,5 0,6 0,4 0,50 

Fresa 0,5 0,5 0,5 0,50 

Mora 0,9 0,1 0,9 0,63 

Tomate 1,4 1,5 1,4 1,43 

Taxo 1,7 1,9 1,8 1,80 

Maracuyá 1,8 2 2,1 1,97 

Guayaba 2,5 2,5 2,7 2,57 

Papaya 3,7 3,9 4,2 3,93 

Guanábana 3,5 4 4 3,83 

Tamarindo 4 4,5 4 4,17 

3.2.1.5 Altura de la bancada de despulpadora 

Para dimensionar la altura de la bancada de la máquina despulpadora se tomará en 

cuenta la recomendación del libro “Ergonomía Práctica” donde recomienda una 

altura desde la mano hasta el piso de 1000 mm a 1050 mm para el sector de 

operación de maquinaria industrial. [25] 

Para esta altura nosotros tomaremos la medida de 1050 mm como se muestra en la 

Figura 3-4. 
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Figura 3-4 Altura de la bancada. 

3.3 DISEÑO DE ELEMENTOS 

3.3.1 Diseño de tolva de alimentación de fruta 

El diseño de la tolva se tomará en cuenta los siguientes parámetros: 

• La capacidad de la tolva debe ser de un máximo de 25 kg bajo el parámetro 

establecido por la empresa Productos Suiza Dajed Cia. Ltda ya que cuentan 

con recipientes de esa cantidad para medir el peso de cada entrada de futa a 

la máquina. 

• El material de la tolva debe tener propiedades que eviten la corrosión o 

reacciones químicas de la fruta con el material y resistencia a la fricción. 

• La tolva debe tener un mecanismo para aislar la tolva de la máquina 

facilitando la limpieza de las demás partes de la máquina. 

3.3.1.1 Cálculo de volumen de fruta en la tolva 

Para el diseño de tolvas se utiliza la ecuación de la densidad aparente del producto 

que ingresara a la tolva. 

𝜌𝑓 =
𝑚𝑓

𝑉𝑓
 Ec. 3-5 

Donde: 

𝜌𝑓 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎  

1050 mm 
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𝑚𝑓 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 

𝑉𝑓 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 

Para el diseño de la tolva se procederá a escoger la fruta con mayor densidad la cual 

es relevante al momento del diseño. En este caso la fruta con mayor densidad es el 

mango, de la Ec. 3-5 se despeja el volumen obteniendo: 

𝑉𝑓 =
𝑚𝑓

𝜌𝑓
 

𝑉𝑓 =
25 𝑘𝑔

1086,96 
𝑘𝑔
𝑚3

 

𝑉𝑓 = 0,02299 𝑚3 

Por lo tanto, el volumen de fruta calculado es de 0,02299 m³ por ende este resultado 

será el volumen de la tolva con una tolerancia del + 5%. 

Con el resultado volumen de fruta se procede a dimensionar la tolva tomando en 

cuenta los ángulos de inclinación ya que es necesario que la fruta se deslice con 

rapidez y facilidad hacia la cámara de despulpado. En la Figura 3-5 se observa la 

forma de la tolva. 

 

Figura 3-5 Diseño de la tolva. 

Mediante el programa software se procede a calcular el volumen que puede 

contener la tolva ,  como se ve en la Figura 3-6. 
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Figura 3-6 Volumen que contiene la tolva. 

Por lo tanto, el volumen total de la tolva diseña es de 0,0296 m³. 

3.3.1.2 Análisis estático de la tolva mediante análisis de elementos finitos en 

software 

Para el análisis estático se utiliza el método de elemento finitos mediante software. 

Realizando un análisis para diferentes espesores en acero inoxidable AISI 304 que 

se puede encontrar en el mercado nacional. 

La tolva está sometida a dos cargas: el peso que debe sostener el vértice de la tolva 

al momento de colocar la fruta en ella y la presión de la fruta al ingresar al interior 

de la tolva como se muestra en la Figura 3-7. 

 

 

Figura 3-7 Cargas sobre la tolva de ingreso. 

Los vértices de la tolva estarán sometidos a cargas que produce el peso de la caja 

con fruta al momento de colocar la fruta en la tolva. En la empresa Productos Suiza 

Dajed Cia. Ltda cuenta con dos operarios que abastecen manualmente la fruta 

Peso de la caja con fruta 

Presión de la fruta  
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mediante contenedores hacia la tolva levantando entre los dos operarios una carga 

no mayor a los 40 kg de fruta ya que el “REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y 

SALUD DE LOS TRABAJADORES Y MEJORAMIENTO DEL MEDIO 

AMBIENTE DE TRABAJO ECUATORIANO” establece que por persona se 

puede levantar una carga máxima de 20 kg. 

La fuerza sometida en las partes externas y vértices de la tolva es la siguiente: 

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 = 40 𝑘𝑔 (9,81 
𝑚

𝑠2
) 

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 = 392,4 𝑁 

La tolva se encuentra sometidita también a una presión la cual produce la fruta al 

ingresar al interior de la misma. Para ello se procede a calcular la presión con la Ec. 

3-6. 

𝑃 = 𝜌𝑔ℎ Ec. 3-6 

Donde: 

𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝑃𝑎] 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] 

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 [𝑚] 

La presión en el interior de la tolva va variando en función de la altura que se 

encuentra la fruta al ingresar en la tolva, por lo tanto, la altura es variable en este 

caso en el eje de la “y”, ya que la presión es mayor en la parte inferior de la tolva. 

ℎ = 𝑦 

Remplazando los valores en la Ec. 3-6 se obtiene la siguiente presión en función de 

“y”. 
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𝑃 = 1086,96 
𝑘𝑔

𝑚3
  [9.81

𝑚

 𝑠2
  (𝑦)] 

𝑃 = 10663,078 
𝑁

𝑚3
 (𝑦) 

En el software se coloca la presión en todas las caras internas de la tolva y se ingresa 

los datos de la presión en función de la variable “y”. 

Para el análisis se ingresa las propiedades del material especificadas en la Tabla 

3-20. 

Tabla 3-20 Propiedades del material. 

Propiedades mecánicas del material 

Nombre del material  Acero inoxidable AISI 304 

Límite de fluencia (𝑆𝑦) 205 MPa 

Resistencia mínima a tensión 𝑆𝑢𝑡 515 MPa 

Condición de cargas para la tolva en la Tabla 3-21: 

Tabla 3-21 Condiciones de carga para la tolva. 

Condiciones de carga 

Geometría fija 

 

Fuerza 

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 = 392,4 𝑁 
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Presión  

𝑃 = 10663,078 
𝑁

𝑚3
 (𝑦) 

 

 

Realizando el mallado respectivo a la tolva se ha obtenido los siguientes resultados 

para los diferentes espesores: 

a) Tensión Von Mises 

 

Figura 3-8 Tensión de Von Mises de la tolva. 

Tabla 3-22 Tensión de Von Mises de la tolva para diferentes espesores. 

Tensión Von Mises 

Espesor (mm) Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

1 230 9,496 e −2 

1,5 200,9 9,603 e −2 

2 90,07 8,532 e −2 
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b) Desplazamiento Resultante 

 

Figura 3-9 Desplazamiento resultante de la tolva. 

Tabla 3-23 Desplazamientos resultantes de la tolva para diferentes espesores. 

Desplazamiento Resultante 

Espesor (mm) Máximo (m) Mínimo (m) 

1 2,886 1,00 e−33 

1,5 1,256 1,00 e−33 

2 0,928 1,00 e−33 

c) Factor de Seguridad 

 

Figura 3-10 Factor de seguridad de la tolva. 
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Tabla 3-24 Factor de seguridad de la tolva para diferentes espesores. 

Factor de Seguridad 

Espesor (mm) Máximo Mínimo 

1 2,159 e3 0,891 

1,5 2,135 e3 1,021 

2 2,403e3 2,276 

Por lo tanto, la tolva con un espesor de 2 mm tiene un factor de seguridad muy 

considerable con respecto a los demás espesores. La tolva se construirá en una 

lámina de acero inoxidable austénico AISI 304 de 2 mm de espesor. 

3.3.1.3 Análisis modal con vibraciones mediante software 

Mediante el software se realiza el análisis modal de vibraciones para la tolva de 

acero inoxidable A304 de espesor 2 mm obteniendo los siguientes resultados en la 

Figura 3-11. 

Figura 3-11 Frecuencia frente a número de modos. 

 

La grafica representa como la frecuencia crece gradualmente en relación a cada 

modo, no existen saltos bruscos con lo que se demuestra que perece al mismo 

sistema. 
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3.3.2 Diseño de cuchillas de corte de fruta  

Las cuchillas de corte están encargadas en picar en pequeños trozos la fruta que 

ingresa a la cámara de despulpado lo cual optimiza notablemente el proceso de 

despulpado. En la Figura 3-12 se representa la forma del sistema de corte 

 

Figura 3-12 Sistema de corte. 

Para el diseño de la cuchilla tomaremos en cuenta las frutas que la empresa ingresa 

a la despulpadora sin sacar su cáscara. Anteriormente la empresa solo ingresaba la 

fresa, mora, tomate, naranjilla, guayaba, porque su corteza no daba problemas al 

despulpar ya que la máquina antigua no cuenta con un sistema de cortado de fruta. 

En este diseño se tomará en cuenta también otras frutas que eran cortadas 

manualmente estas serán cercenadas por el sistema de corte de la máquina 

despulpadora. 

Para el diseño de la cuchilla se ocupará la fuerza de corte de la fruta y la fuerza 

producida por el peso de la fruta. 

3.3.2.1 Geometría de las cuchillas  

La cuchilla está hecha de acero inoxidable AISI 304 la cual va soldada a un buge 

igualmente de acero inoxidable AISI 304. En la Figura 3-13 se muestra la cuchilla 

de corte. 
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Figura 3-13 Cuchilla del sistema de corte. 

3.3.2.2 Fuerza de corte de frutas 

La fuerza de corte máxima se encuentra en el maracuyá por ende esta fuerza será 

utilizada en el diseño de la cuchilla del sistema de corte. 

𝐹𝑐𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á = 235,33  𝑁 

3.3.2.3 Fuerza por el peso de la fruta 

Para la fuerza producida por el peso de la fruta se tomará en cuenta al maracuyá ya 

que tiene una fuerza de corte mayor a las demás frutas. Se necesita primeramente 

el número de maracuyás que ingresan en la tolva. 

Para saber el número de maracuyás que ingresan en 0,0296 𝑚3 primeramente se 

procedió a medir en un recipiente de cinco litros donde ingresaron 20 unidades. 

Entonces   mediante regla de tres se calculará el número de maracuyás que 

ingresaran. 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 = 0,0296 m³ = 29,6 𝑙 

𝑁𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á =
29.6(20)

5
 

𝑁𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á = 118,4 

𝑁𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á = 118 

El número de maracuyás que ingresan son 118 a continuación se calcula la fuerza 

del peso del maracuyá con la Ec. 3-7. 
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𝐹𝑝𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á = 𝑁𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á 𝑚𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦𝑎 𝑔 Ec. 3-7 

Donde: 

𝐹𝑝𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á [𝑁] 

𝑚𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦𝑎 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á [𝑘𝑔]  

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] 

Resolviendo: 

𝐹𝑝𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á = 118 (0,193 𝑘𝑔) (9.81 
𝑚

𝑠2
) 

𝐹𝑝𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á = 223,413 𝑁 

3.3.2.4 Fuerza total que ejerce sobre la cuchilla 

La fuerza total que se ejerce en la cuchilla es la suma de la fuerza de corte más la 

fuerza producida por el peso de la fruta. 

𝐹𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 = 𝐹𝑐𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á + 𝐹𝑝𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á Ec. 3-8 

𝐹𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 = 235,33  𝑁 + 223,413 𝑁 

𝐹𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 = 458,743 𝑁 

3.3.2.5 Cálculo de momento flector 

La cuchilla en su diagrama de cuerpo libre se encuentra en voladizo como se 

muestra en la Figura 3-14. 

 

Figura 3-14 Diagrama de cuerpo libre de la chuchilla.  
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Aplicando sumatoria de momentos: 

∑ 𝑀 = 0 

𝑀 = 𝐹𝑇 𝑑 

𝑀 =  458,743 𝑁 (0,06 𝑚) 

𝑀 =  27,525 𝑁𝑚 

A continuación, en la Figura 3-15 y Figura 3-16 se aprecia el diagrama de fuerza 

cortante y momento flector. 

 

Figura 3-15 Diagrama de fuerza cortante de la cuchilla. 

 

Figura 3-16 Diagrama de momento flector de la cuchilla. 

3.3.2.6 Diseño de cuchilla por carga estática 

Para el diseño por carga estático se realiza mediante Ec. 2-1 donde se despeja el 

factor de seguridad obteniendo la Ec. 3-9. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
 Ec. 3-9 

Se procede a calcular el esfuerzo de Von Mises con la Ec. 2-2. Donde primeramente 

se necesita el cálculo del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante el cual se calcula 

mediante la, Ec. 3-10 y Ec. 3-11 respectivamente. [19] 
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𝜎𝑥 =
6𝑀

𝑏2ℎ
 Ec. 3-10 

𝜏𝑥𝑦 =
3𝑉

2𝑏ℎ
 Ec. 3-11 

Donde: 

𝜎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜏x𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  [𝑀𝑃𝑎] 

𝑉 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  [𝑁] 

𝑏 = 𝐵𝑎𝑠𝑒 ( 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑎 0,006 𝑚) 

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑠 𝑑𝑒 0,06 𝑚) 

Resolviendo:  

𝜎𝑥 =
6(27,524 𝑁𝑚)

(0,006 𝑚)2 (0,06 𝑚)
 

𝜎𝑥 = 76,456 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏𝑥𝑦 =
3(458,743 N )

2 𝑥 0,006 𝑚 (0,06 𝑚)
 

𝜏𝑥𝑦 = 1,911 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎′ = √(76,456 𝑀𝑃𝑎)2 + 3(1,911 𝑀𝑃𝑎)2 

σ′ = 76,528 MPa 

El limite a la fluencia (Sy) del acero inoxidable AISI 304 (DIN 1.4301) es de 205 

MPa según el Anexo A1. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
 

𝑛 =
205 𝑀𝑃𝑎

76,528 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 2,68 
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Por lo tanto, mediante el diseño por carga estática se obtiene un factor de seguridad 

de 2,68 el cual es superior a uno y por ende es correcto el diseño de la cuchilla con 

un espesor de 6 mm. 

3.3.2.7 Diseño de cuchilla por resistencia a la fatiga 

Para el diseño por resistencia a la fatiga es necesario considerar el límite de 

resistencia a la fatiga de la pieza. La cual podemos calcular con la Ec. 2-3. 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆′
𝑒 

Resolviendo: 

• Factor de modificación de la condición superficial (𝑘𝑎) 

La resistencia mínima a la tensión del AISI 304 (DIN 1.4301) es 𝑆𝑢𝑡 = 515 𝑀𝑃𝑎 

según el Anexo A1. 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  Ec. 3-12 

Los valores de a y b se encuentran el Anexo B1. 

𝑎 = 4,51 𝑀𝑃𝑎 

𝑏 = −0,265 

 

𝑘𝑎 = 4,51 𝑀𝑃𝑎 (515 𝑀𝑃𝑎)−0,265 

𝑘𝑎 = 0,862 

• Factor de modificación del tamaño (𝑘𝑏) 

En la cuchilla no existe carga axial por lo tanto el valor del factor de modificación 

del tamaño es 1. [19] 

𝑘𝑏 = 1 
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• Factor de modificación de la carga (𝑘𝑐) 

La cuchilla está a flexión por lo tanto el factor de modificación de carga es uno 

como indica el Anexo B2. 

𝑘𝑐 = 1 

• Factor de modificación de la temperatura (𝑘𝑑) 

Las cuchillas están sometidas a una temperatura entre 20°C. el factor de 

modificación de temperatura se toma del Anexo B3. 

𝑘𝑑 = 1 

• Factor de confiabilidad (𝑘𝑒) 

La cuchilla debe tener una confiabilidad del 95%. Obteniendo el factor de 

confiabilidad en el Anexo B4. 

𝑘𝑒 = 0,868 

• Factor de modificación de efectos varios (𝑘𝑓) 

El factor de modificación se calcula con la siguiente ecuación donde “q” es la 

sensibilidad a ranuras y en este caso de la cuchilla es cero. 

𝑘𝑓 = 1 + 𝑞(𝑘𝑡 − 1) 

𝑘𝑓 = 1 + 0(𝑘𝑡 − 1) 

𝑘𝑓 = 1 

• Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (𝑆′𝑒) 

Se calcula con la Ec. 3-13. [19] 



58 

 

𝑆′𝑒 = 0,5 𝑆𝑢𝑡 Ec. 3-13 

𝑆′𝑒 = 0,5 (515 𝑀𝑃𝑎) 

𝑆′𝑒 = 257,5 𝑀𝑃𝑎 

Se remplaza los valores calculados en la siguiente ecuación: 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆′𝑒 

𝑆𝑒 = 0,862 (1)(1)(1,010)(0,868 )(1)(257,5 𝑀𝑃𝑎) 

𝑆𝑒 = 194,592 𝑀𝑃𝑎 

Calculando el factor de seguridad: 

𝑛 =
𝑆𝑒

𝜎′
 Ec. 3-14 

𝑛 =
194,592 𝑀𝑃𝑎

76,528 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 2,54 

Por lo tanto, mediante el diseño por resistencia a la fatiga se obtiene un factor de 

seguridad de 2,54 el cual es correcto ya que es superior a uno y por ende es correcto 

el diseño a fatiga. 

3.3.2.8 Análisis estático del sistema de corte mediante análisis de elementos 

finitos en software 

Para el análisis estático se utiliza el método de elemento finitos mediante software. 

Realizando un análisis para un espesor de la cuchilla de 4, 5 y 6 mm en acero 

inoxidable austeníco AISI 304 que se puede encontrar en el mercado nacional.  

Para el análisis se ingresa las propiedades del material especificadas en la Tabla 

3-25. 
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Tabla 3-25 Propiedades del material. 

Propiedades mecánicas del material 

Nombre del material  Acero inoxidable AISI 304 

Límite de fluencia (𝑆𝑦) 205 MPa 

Resistencia mínima a tensión 𝑆𝑢𝑡 515 MPa 

Condición de cargas: 

En la Tabla 3-26 se observa la geometría fija y el momento de torsión que somete 

al sistema de corte. 

Tabla 3-26 Condiciones de carga del sistema de corte. 

Condiciones de carga 

Geometría fija 

 

Momento torsión 

𝑀 =  27,525 𝑁𝑚 
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Realizando el mallado respectivo al sistema de corte se ha obtenido los siguientes 

resultados para los diferentes espesores: 

a) Tensión Von Mises 

 

Figura 3-17 Tensión de Von Mises del sistema de corte. 

Tabla 3-27 Tensión de Von Mises para diferentes espesores de cuchillas en el sistema de 

corte. 

Tensión Von Mises 

Espesor (mm) Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

4 176,6 0,2519 

5 148,3 0,3013  

6 137,5 0,2797 

b) Desplazamiento Resultante 

 

Figura 3-18 Desplazamiento resultante del sistema de corte. 
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Tabla 3-28 Desplazamientos resultantes para diferentes espesores de cuchillas en el 

sistema de corte. 

Desplazamiento Resultante 

Espesor (mm) Máximo (mm) Mínimo (mm) 

4 1,190 e−1 1,00 e−30 

5 1,053 e−1 1,00 e−30 

6 9,648e−2 1,00 e−30 

c) Factor de Seguridad 

 

Figura 3-19 Factor de seguridad del sistema de corte. 

Tabla 3-29 Factor de seguridad para diferentes espesores de cuchillas en el sistema de 

corte. 

Factor de Seguridad 

Espesor (mm) Máximo Mínimo 

4 8,138 e2 1,161 

5 6,803 e2 1,383 

6 7,329 e2 1,490 

Por lo tanto, la mejor elección es la cuchilla con espesor de 6 mm ya que tiene un 

factor de seguridad de 1,490 el cual es significativo a los demás espesores y 

garantizara su desempeño en el sistema de corte. El material del sistema de corte es 

de acero inoxidable austenítico A304. 
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3.3.3 Diseño de paletas 

Las paletas generan un movimiento rotativo transmitidas por un sistema formado 

por un motor, poleas, bandas y eje. Este movimiento rotativo es transmitido a la 

fruta previamente cortada la cual con ayuda de las paletas puede entrar en contacto 

con el tamiz y este permitiendo la salida de la pulpa de la fruta. 

3.3.3.1 Cálculo de fuerza en la paleta 

Para el cálculo de la fuerza sobre las paletas se utiliza la potencia de activación 

promedio ya calculada anteriormente y procedemos a encontrar el par motor con la 

Ec. 3-15.  

𝑃𝑎𝑐𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  𝑇𝜔 
Ec. 3-15 

Donde: 

𝑃𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑊] 

𝑇 = 𝑃𝑎𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁𝑚] 

𝜔 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
] 

Datos:  

𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  560,43 𝑊 

𝜔 = 600 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
= 62,832 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
  

Resolviendo: 

𝑇 =  
𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝜔
 

𝑇 =  
560,43 𝑊

62,832 
𝑟𝑎𝑑

𝑠

 

𝑇 = 8,919 𝑁𝑚 
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Luego calculamos la fuerza que actuara cobre las paletas con la Ec. 3-16. 

𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 =
𝑇

𝑟
 Ec. 3-16 

Donde: 

F𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 [𝑁] 

𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑚] 

Datos: 

𝑟 = 0,14 𝑚 

Resolviendo: 

𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 =
8,919 𝑁𝑚

0,14 𝑚
 

𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 63,707 𝑁 

3.3.3.2 Cálculo de fuerza cortante y momento flector de la paleta 

La paleta está sometida a una carga distribuida de 63,707 N y apoyada a cierta 

distancia en los soportes de paletas como se muestra en la Figura 3-20. 

 

Figura 3-20 Carga distribuida en el sistema de paletas. 
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• El diagrama de cuerpo libre está representado en la Figura 3-21. 

 

Figura 3-21 Diagrama de cuerpo libre de la paleta. 

𝑊𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 =
𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎

𝐿𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎
 Ec. 3-17 

𝑊𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 =
63,707 𝑁

1 𝑚
 

𝑊𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 63,707
𝑁

 𝑚
 

• El diagrama de esfuerzo cortante está representado Figura 3-22. 

 

Figura 3-22 Diagrama de esfuerzo cortante de la paleta. 

𝑉 = 22,297 𝑁 

𝑅𝐵𝑦 = 31,854 𝑁 

𝑅𝐶𝑦 = 31,854 𝑁 
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• El diagrama de momento flector está representado en la Figura 3-23. 

 

Figura 3-23 Diagrama de momento flector de la paleta. 

𝑀 = 3,185 𝑁𝑚 

3.3.3.3 Diseño de paleta por carga estática 

Para el diseño por carga estático se realiza mediante Ec. 2-1 donde se despeja el 

factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
 

Se procede a calcular el esfuerzo de Von Mises con la Ec. 2-2. Donde primeramente 

se necesita el cálculo del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante el cual se calcula 

mediante la, Ec. 3-10 y Ec. 3-11 respectivamente. [19] 

• Esfuerzo normal 

𝜎𝑥 =
6(3,185𝑁𝑚)

(0,006 𝑚)2𝑥 0,05 𝑚
 

𝜎𝑥 = 10,617 𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzo cortante 

𝜏𝑥𝑦 =
3(22,297 𝑁)

2 𝑥 0,006 𝑚 (0,05 𝑚)
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𝜏𝑥𝑦 = 0,111 𝑀𝑃𝑎 

• Von Mises 

𝜎′ = √(10,617 𝑀𝑃𝑎)2 + 3(0,111 𝑀𝑃𝑎)2 

𝜎′ = 10,619 𝑀𝑃𝑎 

El Sy del acero inoxidable AISI 304 (DIN 1.4301) es de 205 MPa. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
 

𝑛 =
205 𝑀𝑃𝑎

10,619𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 19,31 

Por lo tanto, mediante el diseño por carga estática se obtiene un factor de seguridad 

de 19,31 el cual es correcto ya que es superior a uno y por ende las paletas serán 

diseñadas en platina de 50 mm con un espesor de 6 mm. 

3.3.3.4 Diseño de la paleta por resistencia a la fatiga 

Para el diseño por resistencia a la fatiga es necesario considerar el límite de 

resistencia a la fatiga de la pieza. La cual podemos calcular con la Ec. 2-3. 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆′
𝑒 

Resolviendo: 

• Factor de modificación de la condición superficial (𝑘𝑎) 

La resistencia mínima a la atención del AISI 304 (DIN 1.4301) es 𝑆𝑢𝑡 = 515 𝑀𝑃𝑎.   

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  Ec. 3-18 

Los valores de a y b se encuentran el Anexo B1. 
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𝑘𝑎 = 4,51 𝑀𝑃𝑎 (515 𝑀𝑃𝑎)−0.265 

𝑘𝑎 = 0,862 

• Factor de modificación del tamaño (𝑘𝑏) 

La paleta tiene una sección rectangular por lo tanto se calcula una dimensión 

efectiva (𝑑𝑒) para perfil con la ecuación que se encuentra en el Anexo B5. 

La dimensión efectiva es calculada con la Ec. 3-19.  

𝑑𝑒 = 0,808√ℎ𝑏 Ec. 3-19 

𝑑𝑒 = 0,808√6 𝑚𝑚 𝑥 50 𝑚𝑚 

𝑑𝑒 = 13,995 𝑚𝑚 

El factor de modificación por tamaño se calcula con la Ec. 3-20. 

𝑘𝑏 = 1,24𝑑𝑒
−0,107

 Ec. 3-20 

𝑘𝑏 = 1,24(13,995)−0,107 

𝑘𝑏 = 0,935 

• Factor de modificación de la carga (𝑘𝑐) 

Ver el factor de modificación de la carga en el Anexo B2. 

𝑘𝑐 = 0,85 

• Factor de modificación de la temperatura (𝑘𝑑) 

Las cuchillas están sometidas a una temperatura entre 20°C ya que se trabaja a 

condiciones normales. El factor de modificación de temperatura se toma del Anexo 

B3. 

𝑘𝑑 = 1 
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• Factor de confiabilidad (𝑘𝑒) 

La paleta debe tener una confiabilidad del 90. Obteniendo el factor de confiabilidad 

del 0,0897 según el Anexo B4. 

𝑘𝑒 = 0,897 

• Factor de modificación de efectos varios (𝑘𝑓) 

El factor de modificación se calcula con la siguiente ecuación donde “q” es igual 

cero ya que la paleta no tiene sensibilidad a la muesca entonces:  

𝑘𝑓 = 1 

• Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (𝑆′𝑒) 

Se calcula con la Ec. 3-21. 

𝑆′𝑒 = 0,5𝑆𝑢𝑡 Ec. 3-21 

𝑆′𝑒 = 0,5(515 𝑀𝑃𝑎) 

𝑆′𝑒 = 257,5 𝑀𝑃𝑎 

Se remplaza los valores calculados en la Ec. 2-3. 

𝑆𝑒 = 0,862 (0,935) (0,85) (1)(0,897)(1) (257,5 𝑀𝑃𝑎) 

𝑆𝑒 = 158,237 𝑀𝑃𝑎 

Calculando el factor de seguridad: 

𝑛 =
𝑆𝑒

𝜎′
 

𝑛 =
158,237 𝑀𝑃𝑎

10,619 𝑀𝑃𝑎
 

n = 14,90 
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Por lo tanto, mediante el diseño por resistencia a la fatiga se obtiene un factor de 

seguridad de 14,90 lo que quiere decir que el diseño esta correcto ya que el factor 

de seguridad calculado es mayor que uno. 

3.3.3.5 Análisis estático de la paleta por análisis de elementos finitos 

mediante software 

Para el análisis estático se utiliza el método de elemento finitos mediante el 

software. Realizando un análisis para un espesor de la paleta de 6 mm en acero 

inoxidable AISI 304 que se puede encontrar en el mercado nacional. 

Para el análisis se ingresa las propiedades del material especificadas en la Tabla 

3-30. 

Tabla 3-30 Propiedades del material. 

Propiedades mecánicas del material 

Nombre del material  Acero inoxidable AISI 304 

Límite de fluencia (𝑆𝑦) 205 MPa 

Resistencia mínima a tensión 𝑆𝑢𝑡 515 MPa 

Condición de cargas: 

En la Tabla 3-31 se observa la geometría fija y la carga que somete a la paleta. 

Tabla 3-31 Condiciones de carga de la paleta 

Condiciones de carga 

Geometría fija 
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Fuerza 

𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 63,707 𝑁 

 

 

Realizando el mallado respectivo al sistema de corte se ha obtenido los siguientes 

resultados para el espesor de 6 mm. 

a) Tensión Von Mises 

 

Figura 3-24 Tensión de Von Mises de la paleta. 

Tabla 3-32 Tensión de Von Mises para una paleta de un espesor de 6 mm. 

Tensión Von Mises 

Espesor (mm) Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

6 11,84 4,822 e−4 
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b) Desplazamiento Resultante 

 

Figura 3-25 Desplazamiento resultante de la paleta. 

Tabla 3-33 Desplazamiento resultante para una paleta de un espesor de 6 mm. 

Desplazamiento Resultante 

Espesor (mm) Máximo (mm) Mínimo (mm) 

6 2,226e−1 1,00 x 10−30 

c) Factor de Seguridad 

 

Figura 3-26 Factor de seguridad de la paleta. 
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Tabla 3-34 Factor de seguridad para una paleta de un espesor de 6 mm. 

Factor de Seguridad 

Espesor (mm) Máximo Mínimo 

6 4,251 e5 17,31 

Por lo tanto, el espesor de 6 mm para el diseño es el correcto ya que tiene un factor 

de seguridad es de 17,31 y lo más importante es su desplazamiento máximo 0,282 

mm que es muy pequeño al momento de chocar con la fruta. 

3.3.4 Diseño de soporte de paletas 

El soporte de paletas es un elemento que se mueve en forma giratoria ya que está 

vinculada al eje motriz. También sostiene a las paletas con ayuda de dos pernos a 

cada lado del soporte como se muestra en la Figura 3-27. 

 

Figura 3-27 Sistema de Paletas. 

3.3.4.1 Cálculo de fuerza sobre el soporte de paletas 

La fuerza que se necesita para el estudio estático del soporte de paletas ya fue 

previamente calculada la cual es la reacción en el punto B del estudio de fuerza 

cortante de la paleta más la fuerza del peso de la paleta. 

𝑃𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 =
2,389

2
 𝑘𝑔 (9,81

𝑚

𝑠2
) 
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𝑃𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 11,718 𝑁 

 

𝑅𝐵𝑦 = 31,854 N 

𝐹 = 𝑅𝐵𝑦 + 𝑃𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 

𝐹 = 11,718 𝑁 +  31,854 𝑁 

𝐹 = 43,572 𝑁 

3.3.4.2 Cálculo de fuerza cortante y momento flector de la paleta 

El soporte de paletas está sometida a una carga distribuida de 43,572 N, para el 

estudio en diagrama de cuerpo libre consideraremos que el soporte está en voladizo 

como se ve en Figura 3-28. 

 

 

Figura 3-28 Soporte de paletas con dirección de su carga y distancia a la carga. 

• El diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 3-29. 

 

Figura 3-29 Diagrama de cuerpo libre del soporte de paletas. 



74 

 

• El diagrama de esfuerzo cortante se muestra en la Figura 3-30. 

 

Figura 3-30 Diagrama de esfuerzo cortante del soporte de paletas. 

𝑉 = 43,572 𝑁 

𝑅𝐴𝑦 = 43,572 𝑁 

• El diagrama de momento flector se muestra en la Figura 3-31. 

 

Figura 3-31 Diagrama de momento flector del soporte de paletas. 

𝑀 = 4,667 𝑁𝑚 

3.3.4.3 Diseño de soporte de paletas por carga estática 

Para el diseño por carga estático se realiza mediante Ec. 2-1 donde se despeja el 

factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
 

Se procede a calcular el esfuerzo de Von Mises con la Ec. 2-2. Donde primeramente 

se necesita el cálculo del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante el cual se calcula 

mediante la, Ec. 3-10 y Ec. 3-11 respectivamente. [19] 
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•  Esfuerzo Normal 

𝜎𝑥 =
6(4,667𝑁𝑚)

(0,005 𝑚)2𝑥 0,05 𝑚
 

𝜎𝑥 = 22,402 𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzo cortante 

𝜏𝑥𝑦 =
3(43,572 𝑁)

2 (0,005 𝑚) (0,05 𝑚)
 

𝜏𝑥𝑦 = 0,261 𝑀𝑃𝑎 

• Von Mises 

𝜎′ = √(22,402 𝑀𝑃𝑎)2 + 3(0,261 𝑀𝑃𝑎)2 

𝜎′ = 22,407 𝑀𝑃𝑎 

El Sy del acero inoxidable AISI 304 (DIN 1.4301) es de 205 MPa. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
 

𝑛 =
205 𝑀𝑃𝑎

22,407 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 9,15 

Por lo tanto, mediante el diseño por carga estática se obtiene un factor de seguridad 

de 9,15 el cual es mayor a uno y por lo tanto el espesor de 5 mm es correcto para el 

diseño de los soportes. 

3.3.4.4 Diseño de la paleta por resistencia a la fatiga 

Para el diseño por resistencia a la fatiga es necesario considerar el límite de 

resistencia a la fatiga de la pieza. La cual podemos calcular con la Ec. 2-3. 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆′
𝑒 
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Resolviendo: 

• Factor de modificación de la condición superficial (𝑘𝑎) 

La resistencia mínima a la atención del AISI 304 es 𝑆𝑢𝑡 = 505 𝑀𝑃𝑎. 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  

Los valores de a y b se toman del Anexo B1. 

𝑘𝑎 = 4,51 𝑀𝑃𝑎 (515 𝑀𝑃𝑎)−0.265 

𝑘𝑎 = 0,862 

• Factor de modificación del tamaño (𝑘𝑏) 

La paleta tiene una sección rectangular por lo tanto se calcula una dimensión 

efectiva (𝑑𝑒) para perfil con la ecuación que se encuentra en el Anexo B5. 

La dimensión efectiva es calculada con la ecuación Ec. 3-22. 

𝑑𝑒 = 0,808√ℎ𝑏 Ec. 3-22 

𝑑𝑒 = 0,808√5 𝑚𝑚(50 𝑚𝑚) 

𝑑𝑒 = 12,776 𝑚𝑚 

El factor de modificación por tamaño se calcula con la Ec. 3-23. 

𝑘𝑏 = 1,24𝑑𝑒
−0,107

 Ec. 3-23 

𝑘𝑏 = 1,24(12,776)−0,107 

𝑘𝑏 = 0,944 

• Factor de modificación de la carga (𝑘𝑐) 

Ver el factor de modificación de la carga en el Anexo B2. 

𝑘𝑐 = 0,85 
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• Factor de modificación de la temperatura (𝑘𝑑) 

Las cuchillas están sometidas a una temperatura entre 20°C ya que se trabaja a 

condiciones normales. El factor de modificación de temperatura se toma del Anexo 

B3. 

𝑘𝑑 = 1 

• Factor de confiabilidad (𝑘𝑒) 

La paleta debe tener una confiabilidad del 90. Obteniendo el factor de confiabilidad 

del Anexo B4. 

𝑘𝑒 = 0,897 

• Factor de modificación de efectos varios (𝑘𝑓) 

El factor de modificación se calcula con la siguiente ecuación donde “q” es igual 0 

ya que la paleta no tiene sensibilidad a la muesca entonces:  

𝑘𝑓 = 1 

• Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (𝑆′𝑒) 

Se calcula con la Ec. 3-24. 

𝑆′𝑒 = 0,5 𝑆𝑢𝑡 Ec. 3-24 

𝑆′𝑒 = 0,5 (515 𝑀𝑃𝑎) 

𝑆′𝑒 = 257,5 𝑀𝑃𝑎 

Se remplaza los valores calculados en la siguiente la Ec. 2-3. 

𝑆𝑒 = 0,862 𝑥 0,944 𝑥 0,85 𝑥 1 𝑥 0,897𝑥 1 𝑥 257,5 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 = 159,759 𝑀𝑃𝑎 

Calculando el factor de seguridad: 
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𝑛 =
𝑆𝑒

𝜎′
 

𝑛 =
159,759 𝑀𝑃𝑎

22,407  𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 7,13 

Por lo tanto, mediante el diseño por resistencia a la fatiga se obtiene un factor de 

seguridad de 7,13 el cual es mayor que uno y por ende es correcto el diseño del 

soporte de paletas el cual será hecho de acero inoxidable AISI 304 de una platina 

de 50 mm por 5 mm de espesor. 

3.3.5 Análisis estático sistema de paletas por análisis de elementos finitos en 

software 

El sistema de paletas está conformado por dos soportes, tres paletas, y unidas por 

pernos. Para el análisis estático se utiliza el método de elemento finitos mediante 

un software, el material del elemento es acero inoxidable AISI 304 que se puede 

encontrar en el mercado nacional. 

Para el análisis se ingresa las propiedades del material especificadas en la Tabla 

3-35. 

Tabla 3-35 Propiedades del material. 

Propiedades mecánicas del material 

Nombre del material  Acero inoxidable AISI 304 

Límite de fluencia (𝑆𝑦) 205 MPa 

Resistencia mínima a tensión 𝑆𝑢𝑡 515 MPa 

Condición de cargas: 

En la Tabla 3-36 se observa la geometría fija y la carga que somete al sistema de 

paletas. 

 



79 

 

Tabla 3-36 Condiciones de carga de la paleta 

Condiciones de carga 

Geometría fija 

 

Fuerza 

𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 63,707 𝑁 

 

 

Realizando el mallado respectivo al sistema de corte se ha obtenido los siguientes 

resultados: 

a) Tensión Von Mises 

 

Figura 3-32 Tensión Von Mises de sistema de paletas. 

Tabla 3-37 Tensión Von Mises para el sistema de paletas con una paleta de espesor de 5 

mm. 

Tensión Von Mises 

Espesor (mm) Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

5 16,77 6,731 e−4 
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b) Desplazamiento Resultante 

 

Figura 3-33 Desplazamiento resultante del sistema de paletas. 

Tabla 3-38 Desplazamiento resultante para el sistema de paletas con una paleta de 

espesor de 5 mm. 

Desplazamiento Resultante 

Espesor (mm) Máximo (mm) Mínimo (mm) 

5 0,347 1,00 x 10−30 

c) Factor de Seguridad 

 

Figura 3-34 Factor de seguridad para el sistema de paletas. 

Tabla 3-39 Factor de seguridad para el sistema de paletas con una paleta de espesor de 

5 mm. 

Factor de Seguridad 

Espesor (mm) Máximo Mínimo 

5 3,046 e5 12,22 
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Por lo tanto, el sistema de paletas tiene un factor de seguridad mínimo de 12,22 y 

el espesor de la paleta es el correcto ya que el factor de seguridad es mayor a uno.  

3.3.6 Selección de motor 

La selección del motor adecuado va de la mano de la potencia que requiere el 

sistema motriz en este caso el eje motriz mueve en forma circular el sistema de corte 

y sistema de paletas. 

 

Figura 3-35 Sistema de corte, paletas y eje motriz. 

El cálculo de la potencia requerida también toma en cuenta la energía cinética de 

rotación. Para el cálculo de la energía cinética se necesita la Ec. 3-25. 

𝐸𝑐 =
1

2
𝐼𝑇𝜔2 Ec. 3-25 

Donde: 

𝐸𝑐 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛  [𝑁𝑚] 

𝐼𝑇 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  [𝑘𝑔 𝑚2]  

𝜔 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
] 

Soporte de paletas 

Paleta 

Soporte de 

paletas 

Sistema de Corte 
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3.3.6.1 Cálculo de momento de inercia 

El momento de inercia es calculado para los elementos que se encuentran 

relacionados con el eje motriz, a continuación, se calcula el momento de inercia 

respecto al eje “x” para cada elemento. 

3.3.6.1.1 Momento de inercia del sistema de corte 

Para obtener el momento de inercia del sistema de corte se utiliza un software de 

CAD para modelado mecánico ya que un elemento tiene secciones irregulares, los 

datos se ven la Figura 3-36. 

 

 

Figura 3-36 Momento de inercia del sistema de corte. 

𝑰𝑺𝑪𝒙 = 𝟏𝟐𝟗𝟓𝟗𝟑𝟗, 𝟔 𝒈𝒎𝒎𝟐 



83 

 

3.3.6.1.2 Momento inercia del soporte de paletas  

Para obtener el momento de inercia del sistema de corte se utiliza un software de 

CAD para modelado mecánico ya que un elemento tiene secciones irregulares los 

datos se ven en la Figura 3-37. 

 

 

Figura 3-37 Momento de inercia del soporte de paletas.  

𝐼𝑆𝑃𝑥 = 4623205,71 𝑔𝑚𝑚2 

3.3.6.1.3 Momento de inercia de la paleta 

Para obtener el momento de inercia de la paleta se utiliza el software 

SOLIDWORKS ya que un elemento tiene secciones irregulares, los datos se ven en 

la Figura 3-38. 
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Figura 3-38 Momento de inercia de la paleta. 

𝐼𝑃 = 2021192,78 𝑔𝑚𝑚2 

Las paletas se encuentran a una distancia de 87 mm del centro del eje motriz al eje 

de coordenadas donde es tomada el momento de inercia de la paleta y tiene un peso 

de 2389,98 gramos. Por lo tanto, se utiliza el teorema de Steiner para el cálculo con 

la Ec. 3-26. 

𝐼𝑃𝑥 = 3(𝐼𝑆𝑃 + 𝑚𝑑2) Ec. 3-26 

𝐼𝑃𝑥 = 3[2021192,78 𝑔 𝑚𝑚2 + (2389,98 𝑔 (87 𝑚𝑚)2)] 

𝐼𝑃𝑥 = 60332854,2 𝑔 𝑚𝑚2 

3.3.6.1.4 Momento de inercia total 

El momento de inercia total es la suma de todos los momentos de inercias 

vinculados al eje motriz. 

𝐼𝑇 = 𝐼𝑆𝐶𝑥 + 𝐼𝑆𝑃𝑥 + 𝐼𝑃𝑥 Ec. 3-27 

𝐼𝑇 = 1295939,6 𝑔 𝑚𝑚2 + 4623205,71 𝑔 𝑚𝑚2 + 60332854,2 𝑔 𝑚𝑚2 

𝐼𝑇 = 66251999,51 𝑔 𝑚𝑚2 

𝐼𝑇 = 0.0663 𝑘𝑔 𝑚2 
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3.3.6.1.5 Velocidad angular  

Las despulpadoras industriales de frutas trabajan a velocidades comprendidas entre 

500 rpm y 600 rpm. Para el diseño de este proyecto se tomará en cuenta una 

velocidad angular de 600 rpm. [26] 

𝜔 = 600 𝑟𝑝𝑚 = 62,832 
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 

A continuación, se remplaza los valores obtenidos en la Ec. 3-25. 

𝐸𝑐 =
1

2
  (0.0663 𝑘𝑔 𝑚2) (62,832 

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
)

2

 

𝐸𝑐 = 130,872 𝑁𝑚 

3.3.6.2 Potencia de empuje 

El tiempo de salida de la pulpa del tamiz tiene una duración de 10 segundos por lo 

tanto la potencia de empuje se calcula con la Ec. 3-28. 

𝑃𝐸 =
𝐸𝑐

𝑇𝐸
 Ec. 3-28 

Donde: 

𝑃𝐸 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 [𝑊] 

𝐸𝑐 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑁𝑚]  

𝑇𝐸 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 [𝑠𝑒𝑔] 

Resolviendo: 

𝑃𝐸 =
130,872  𝑁𝑚

10 𝑠𝑒𝑔
 

𝑃𝐸 = 13,087 𝑊 
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3.3.6.3 Potencia de corte 

Esta potencia es la generada por el sistema de corte la cual necesita para cortar en 

la fruta en pequeños trozos y facilite el despulpado en el interior del tamiz. Para el 

cálculo de la potencia de corte se utiliza la Ec. 3-29. 

𝑃𝐶 = 𝐹𝑐𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á𝑅𝐶 𝜔 Ec. 3-29 

Donde: 

𝑃𝐶 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑊] 

𝐹𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑁] 

𝑅𝐶 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟t𝑒 [𝑚] 

𝜔 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

Resolviendo: 

𝑃𝐶 = 235,33 𝑁(0,08 𝑚) (62,832 
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
) 

𝑃𝐶 = 1182,900 𝑊 

3.3.6.4 Potencia de agitación del sistema de paletas  

Esta potencia es la requiere el sistema de paletas para poder penetrar la pulpa por el 

tamiz. Para el cálculo de la potencia de agitación se toma en cuenta la fuerza de 

peso que genera el mango ya que esta fruta tiene mayor densidad, se calcula la 

potencia de agitación con la Ec. 3-30. 

𝑃𝐴 = 𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠𝑅𝐴 𝜔 Ec. 3-30 

Donde: 

𝑃𝐴 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 

𝑅𝐴 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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Resolviendo: 

𝑃𝐴 = 63,707 𝑁(0,14 𝑚) (62,832 
𝑟𝑎𝑑

s𝑒𝑔
) 

𝑃𝐴 = 560,397 𝑊 

3.3.6.5 Potencia total requerida 

La potencia total que necesita el motor es la suma de la potencia de empuje, corte 

y agitación. 

𝑃𝑇 = 𝑃𝐸 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝐴 Ec. 3-31 

𝑃𝑇 = 13,087 𝑊 + 1182,900 𝑊 + 560,397 𝑊 

𝑃𝑇 = 1756,384 𝑊 = 2,36 𝐻𝑃 

Para la selección del motor adecuado con una carga nominal de servicio se procede 

a multiplicar por el factor de servicio como recomienda la norma NEMA MG-1 – 

Section 1 – Part 1. El factor de servicio es seleccionado del Anexo C1. 

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 𝑃𝑇 𝐹𝑠 

Donde:  

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝐻𝑃]  

𝐹𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 

Resolviendo: 

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 2,36 𝐻𝑃 (1,15) 

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 2,714 𝐻𝑃 ≈ 3𝐻𝑃 

Con la potencia del motor se procede a buscar en un catálogo con una potencia más 

cercana a la calculada que sería de 3HP ya que no existe motores con la potencia 

de 2,714 HP. 
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Buscando en el catálogo de motores WEG W22 se procede a seleccionar un motor 

WEG W22 de 3HP bifásico los cuales son construidos de acuerdo a las 

especificaciones NEMA MG-1 para uso en ambientes húmedos ver en Anexo C2. 

3.3.7 Selección de correa 

Para selección de la correa contamos con los siguientes datos que están 

especificados en la  Tabla 3-41 y la Tabla 3-40 según el Anexo C3: 

Tabla 3-40 Datos del motor WEG W22 3HP. 

MOTOR 

Potencia 3 HP- 2,2 kW 

RPM 1745 

Tabla 3-41 Horas de trabajo y velocidad de la despulpadora. 

 

 

 

 

3.3.7.1 Potencia requerida 

Para el cálculo de la potencia requerida se necesita multiplicar el factor de 

corrección por la potencia que suministra el motor. 

Para hallar el factor de corrección se necesita las horas que trabaja la máquina y el 

tipo de máquina, en este caso la máquina despulpadora trabajara 8 horas diarias 

para obtener el factor de corrección buscaremos en la Tabla 3-42. 

 

 

DESPULPADORA 

Horas de trabajo 18 

Velocidad  

600 RPM  

(velocidad recomendada para 

maquinas despulpadoras de fruta 

industriales). [26]  
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Tabla 3-42 Factores de servicio valores de coeficiente de corrección. [27] 

  

𝑓𝑐𝑐 = 1,3 

La potencia requerida se calcula con la Ec. 3-32. 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅  𝑓𝑠𝑐  Ec. 3-32 

Donde: 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎[2,2 𝑘𝑊] 

𝑓𝑠𝑐 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 

Resolviendo: 

𝑃𝑐 = 2,2 𝑘𝑊(1,3) 

𝑃𝑐 = 2,86 𝑘𝑊 = 3,84 𝐻𝑃 
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3.3.7.2 Selección de tipo de correa 

En el mercado nacional las correas trapezoidales tienen diferentes secciones estas 

pueden ser de tipo A, B, C, D, E, Z en el siguiente grafico se podrá hallar el tipo de 

correa con ayuda de las RPM del motor y la potencia requerida. 

  

Figura 3-39 Selección de la sección de la correa. [27] 

Por lo tanto, la correa seleccionada es de tipo A. 

3.3.7.3 Relación de transmisión 

Para el cálculo de la relación de transmisión del sistema se necesita las RPM tanto 

del motor y la despulpadora. La relación de transmisión se calcula con la Ec. 3-33. 

𝑘 =
𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑛𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎
=

𝐷

𝑑
 Ec. 3-33 

Donde: 

𝑘 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 transmisión  
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𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑅𝑃𝑀 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  

𝑛𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 𝑅𝑃𝑀 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝u𝑙𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 [𝑚𝑚] 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [𝑚𝑚] 

Resolviendo: 

𝑘 =
1745 RPM

600 RPM
 

𝑘 = 2,91 

3.3.7.4 Diámetro de poleas 

El valor recomendable para el diámetro de la polea motriz esta dado en la siguiente 

tabla. Para encontrar el diámetro se necesita el tipo de sección de la correa en este 

caso es de tipo A. 

Tabla 3-43 Diámetros aconsejados según el tipo de sección de la correa. [28] 

 

𝑑 = 90 𝑚𝑚 

En el mercado nacional se encuentra poleas en pulgadas y una polea que se asemeja 

a 90 mm es una polea de 3
1

2
 pulgadas. 

𝑑 = 3
1

2
 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑑 = 88,9 𝑚𝑚 
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Para el cálculo de la polea conducida se despeja de la Ec. 3-33 para obtener el 

diámetro de la polea. 

𝐷 = 2,91(88,9  𝑚𝑚) 

𝐷 = 258,699 𝑚𝑚 

Un diámetro que se puede encontrar en el mercado nacional que se acerque al 

diámetro calculado es una polea de 10 pulgadas la cual tiene 254 mm. 

𝐷 = 254 𝑚𝑚 

3.3.7.5 Distancia entre ejes  

Si K está comprendido entre 1 y 3:    𝐼 ≥
(𝐾+1)𝑑

2
+  𝑑 

Si K>3 :   𝐼 ≥ 𝑑𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎  

Donde: 

𝐼 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 [𝑚𝑚] 

Resolviendo: 

Asumiendo una distancia entre ejes de 𝐼𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 = 490𝑚𝑚. 

490 𝑚𝑚 ≥
(2,91 + 1)88,9 𝑚𝑚

2
+  88,9 𝑚𝑚 

490 𝑚𝑚 ≥ 262,699  𝑚𝑚 

Por lo tanto 490 mm de distancia entre ejes está bien asumido. 

𝐼 = 490 𝑚𝑚 

3.3.7.6 Longitud primitiva de la correa 

La longitud primitiva de la correa se calcula con la Ec. 3-34. 
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𝐿𝑝 =
𝜋(𝐷 + 𝑑)

2
+ 2𝐼 +

(𝐷 − 𝑑)2

4𝐼
 Ec. 3-34 

𝐿𝑝 =
𝜋(254 𝑚𝑚 + 88,9 𝑚𝑚)

2
+ 2(490 𝑚𝑚) +

(254 𝑚𝑚 − 88,9 𝑚𝑚)2

4(490 𝑚𝑚)
 

𝐿𝑝 = 1518,710 𝑚𝑚 

Con el valor obtenido se busca en la siguiente tabla la correa tipo A. 

Tabla 3-44 Lista de medidas de correa tipo A. [29] 

  

Por lo tanto, se selecciona una banda A59. 

𝐿𝑝𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1532 𝑚𝑚 

3.3.7.7 Distancia entre centros corregida 

La distancia entre centros corregida se calcula con la Ec. 3-35. 

𝐼𝑐 = 𝐼 + |
𝐿𝑝 − 𝐿𝑝𝑟𝑒𝑎𝑙

2
| Ec. 3-35 

Donde: 

𝐼𝑐 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 [𝑚𝑚] 

Resolviendo: 
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𝐼𝑐 = 490 𝑚𝑚 + |
1518,710  𝑚𝑚 − 1532 𝑚𝑚

2
| 

𝐼𝑐 = 496,645 𝑚𝑚 

3.3.7.8 Cálculo de número de correas 

El cálculo de número de correas viene dado por la siguiente ecuación: 

𝑄 =
𝑃𝑐

𝑃𝑎
 Ec. 3-36 

Donde  

𝑄 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 

𝑃𝑎 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

Para el cálculo del número de correas hay que seguir los siguientes pasos: 

• Ángulo entre canales (𝛾) 

𝛾 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝐷 − 𝑑

2𝐼𝑐
)

180

𝜋
 Ec. 3-37 

𝛾 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
254 𝑚𝑚 − 88,9 𝑚𝑚

2(496,645  𝑚𝑚)
)

180

𝜋
 

𝛾 = 19,13° 

𝛾 = 19° 

• Ángulo abrazamiento (𝑎𝑟𝑐) 

𝑎𝑟𝑐 = 180° − 𝛾 Ec. 3-38 

𝑎𝑟𝑐 = 180° − 19° 

𝑎𝑟𝑐 = 161° 

• Factor de corrección (𝐶𝛾) 

Se busca en la siguiente Tabla 3-45. 
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Tabla 3-45 Factor de corrección 𝐶𝛾. [28] 

 

Interpolando: 

𝐶𝛾 = 0,952 

• Prestaciones básicas (𝑃𝑏) de A59 

Se busca en la siguiente tabla: 

Tabla 3-46 Prestaciones básicas Pb de las correas A. [28] 

 

Interpolando:  

 Diámetros 

RPM 85 88,9 90 

1700 1,66  1,93 

1745 1,687 1,901 1,962 

1800 1,72  2 

 

𝑃𝑏 = 1,901 𝑘𝑊 
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• Prestaciones adicionales (𝑃𝑑) de A59 

Se busca en la siguiente tabla: 

Tabla 3-47 Prestaciones adicionales Pd de las correas A. [28] 

 

Interpolando: 

𝑷𝒅 = 𝟎, 𝟑𝟎𝟗 𝒌𝑾 

• Factor de corrección (𝐶𝐿) 

Se necesita transformar la longitud de la correa en pulgadas. 

𝐿𝑝𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1532 𝑚𝑚 = 60,31 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 
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Se busca en la Tabla 3-48. 

Tabla 3-48 Factor de corrección CL. [28] 

 

Interpolando: 

𝐶𝐿 = 0,978 

• Prestaciones actuales (𝑃𝑎) 

Para el cálculo de las prestaciones actuales se utiliza la Ec. 3-39. 

𝑃𝑎 = (𝑃𝑏 + 𝑃𝑑) 𝐶𝛾 𝐶𝐿 Ec. 3-39 

𝑃𝑎 = (1,901  𝑘𝑊 + 0,309 𝑘𝑊) (0,952) (0,978) 

𝑃𝑎 = 2.058 𝑘𝑊 

• Número de correas 

𝑄 =
2,86 𝑘𝑊

2.058 𝑘𝑊
 

𝑄 = 1,39 ≈ 2 

Entonces Q=1,39 para mayor seguridad se asume el inmediato superior a 2 correas 

por lo tanto la polea debe ser de doble canal y el sistema de transmisión consta de: 

• Polea doble canal de 3
1

2
 pulgadas. 

• Polea doble canal de 10 pulgadas. 

• 2 correas tipo A59. 
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3.3.7.9 Velocidad periférica de la correa 

La velocidad periférica de la correa se calcula con la Ec. 3-40. 

𝑉 =
𝑑𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝜋

60000
 Ec. 3-40 

Donde: 

𝑉 = Velocidad periférica [
𝑚

𝑠
] 

𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [mm] 

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [RPM]  

𝑉 =
88,9 𝑚𝑚 (1745 𝑅𝑃𝑀)𝜋

60000
 

𝑉 = 8,123 
𝑚

𝑠
 

Verificando si la velocidad es correcta esta debe ser menor a la velocidad máxima 

[28] 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 30 
𝑚

𝑠
 

𝑉 < 𝑉𝑚𝑎𝑥 

Por lo tanto, la velocidad cumple con la recomendada. 

3.3.7.10 Ángulo de contacto 

En la Figura 3-40 se puede aprecia los ángulos que genera la banda con la polea. 
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Figura 3-40 Ángulos y tenciones entre poleas y correas. 

Primeramente, se calcula el ángulo α con la ayuda del ángulo de abrazamiento ya 

calculado en el inciso 3.3.7.8 que es 161°.  

𝛼 =
180° − 𝑎𝑟𝑐

2
 Ec. 3-41 

𝛼 =
180° − 161°

2
 

𝛼 = 9,5° 

Ángulo de contacto β. 

𝛽 = 180° + 2 𝛼 Ec. 3-42 

𝛽 = 180° + 2 (9,5°) 

𝛽 = 199° 

3.3.7.11 Tensiones de la polea 

Las correas generan tensiones sobre la polea para calcular estas tensiones existe la 

siguiente relación. 
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𝑇1

𝑇2
= 𝑒

𝑓𝛽

𝑠𝑒𝑛
𝑦
2 Ec. 3-43 

Donde: 

𝑇1 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 1 [𝑁] 

𝑇2 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 2 [𝑁] 

𝑓 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒s 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 0,28 

𝑦 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎  𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 40° 

𝛽 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 contacto  

Resolviendo: 

El ángulo de contacto debe estar en radianes. 

𝛽 = 199° = 3,473 𝑟𝑎𝑑 

𝑇1

𝑇2
= 𝑒

0,28  (3,473)

𝑠𝑒𝑛
40
2  

𝑇1

𝑇2
= 17,171 Ec. 3-44 

Las tensiones también se pueden calcular con la potencia del motor y la velocidad 

usando la Ec. 3-45. 

𝑃 =
(𝑇1 − 𝑇2)𝑉

33000
 Ec. 3-45 

Donde: 

𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝐻𝑃]  

𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑉 = 8,123 
𝑚

𝑠
= 1599,016

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
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Resolviendo: 

  

3 𝐻𝑃 =
(𝑇1 − 𝑇2) (1599,016

𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛 )

33000
 

𝑇1 − 𝑇2 = 61,913 Ec. 3-46 

Resolviendo la Ec. 3-44 y Ec. 3-46. se tiene los siguientes resultados. 

𝑇1 = 65,742 𝑙𝑏 = 292,435 𝑁 

𝑇2 = 3,829 𝑙𝑏 = 17,032 𝑁 

3.3.8 Diseño de eje motriz principal 

El eje motriz es la parte principal de la máquina ya que trasmite el movimiento 

rotativo del motor a través de un juego de poleas y bandas. El eje motriz mueve el 

sistema de corte y el sistema de paletas. Como se puede aprecia en la Figura 3-41 

el eje esta sostenido por chumaceras y una manzana con rodamiento que va fijada 

a la puerta por donde ingresa el tamiz. 

 

Figura 3-41 Diseño del sistema motriz de la despulpadora. 

3.3.8.1 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz 

En la Figura 3-42 se muestra cómo actúan las fuerzas sobre el eje motriz. 
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Figura 3-42 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz. 

3.3.8.2 Cálculo de fuerzas actuantes sobre eje motriz  

Se analiza las fuerzas que actúan sobre el eje motriz en este caso la polea, sistema 

de corte y sistema de paletas. 

3.3.8.2.1 Polea  

La polea está sometida a dos fuerzas estas son: fuerza radial y tangencia, a 

continuación, se calcula las fuerzas. 

• Fuerza radial sobre la polea (𝐹𝑅𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎) 

𝐹𝑅𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = (𝑇1 + 𝑇2)𝑐𝑜𝑠𝛼 Ec. 3-47 

𝐹𝑅𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = (292,435 𝑁 + 17,032 𝑁) cos 9,5° 

𝐹𝑅𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 305,223 𝑁 
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• La fuerza radial de la polea es ahora la fuerza en el punto A (𝐹𝐴𝑦). 

𝐹𝑅𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 𝐹𝐴𝑦 

𝐹𝐴𝑦 = 305,223 𝑁 

• Fuerza tangencial sobre la polea (𝐹𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎) 

𝐹𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = (𝑇1 − 𝑇2)𝑠𝑒𝑛𝛼 Ec. 3-48 

𝐹𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = (292,435 𝑁 − 17,032 𝑁) sen 9,5° 

𝐹𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 45,455 𝑁 

• La fuerza tangencial de la polea es ahora la fuerza en el punto A (𝐹𝐴𝑧). 

𝐹𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 𝐹𝐴𝑧 

𝐹𝐴𝑧 = 45,455 𝑁 

3.3.8.2.2 Sistema de corte 

Para el cálculo de la fuerza que actúa sobre el eje motriz se necesita la fuerza total 

que somete a la cuchilla y la fuerza del peso de la cuchilla. 

𝐹𝑅𝑠𝑐 = 𝐹𝑃𝑠𝑐 + 𝐹𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 Ec. 3-49 

Donde: 

𝐹𝑅𝑠𝑐 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑁] 

𝐹𝑃𝑠𝑐 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑁] 

𝐹𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 [𝑁] 

Se calcula la fuerza del peso del sistema de corte con la siguiente ecuación: 

𝐹𝑃𝑠𝑐 = 𝑚𝑆𝐶   𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 Ec. 3-50 
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Donde: 

𝑚𝑆𝐶 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑘𝑔] 

Resolviendo:  

𝐹𝑃𝑠𝑐 = 1,367 𝑘𝑔 ( 9,81 
𝑚

𝑠2
) 

𝐹𝑃𝑠𝑐 = 13,410 𝑁 

• Fuerza radial del sistema de corte (𝐹𝑅𝑠𝑐) 

𝐹𝑅𝑠𝑐 = 458,743 𝑁 + 13,410 𝑁 

𝐹𝑅𝑠𝑐 = 472,153 𝑁 

La fuerza radial del sistema de corte es ahora la fuerza en el punto D (𝐹𝐷𝑦). 

𝐹𝑅𝑠𝑐 = 𝐹𝐷𝑦 

𝐹𝐷𝑦 = 472,153 𝑁 

 

• Fuerza tangencial del sistema de corte (𝐹𝑇𝑠𝑐) 

𝐹𝑇𝑠𝑐 =
60𝑥103 𝑃

𝜋 𝑑𝑠𝑐  𝑛
 Ec. 3-51 

Donde:  

𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝐻𝑃] 

𝑑𝑠𝑐 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑚] 

𝑛 = 𝑅𝑃𝑀 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

Resolviendo: 

𝐹𝑇𝑠𝑐 =
60𝑥103 (3 𝐻𝑃)

𝜋 (0,160 𝑚) (600 R𝑃𝑀)
 

𝐹𝑇𝑠𝑐 = 596,831 𝑁 
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• La fuerza tangencial del sistema de corte es ahora la fuerza en el punto D (𝐹𝐷𝑧). 

𝐹𝑇𝑠𝑐 = 𝐹𝐷𝑧 

𝐹𝐷𝑧 = 596,831 𝑁 

3.3.8.2.3 Sistema de paletas 

Para el cálculo de la fuerza del sistema de paletas que actúa sobre el eje motriz se 

necesita peso de los dos soportes y la masa de las tres paletas.  

𝐹𝑃𝑠𝑝 = 𝑚𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 Ec. 3-52 

Donde: 

𝐹𝑇𝑠𝑝 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑁] 

𝑚𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑘𝑔] 

Resolviendo: 

𝐹𝑃𝑠𝑝 = 9,662 kg  (9,81 
𝑚

𝑠2
) 

𝐹𝑃𝑠𝑝 = 94,784 𝑁 

• Fuerza radial del sistema de paletas (𝐹𝑅𝑠𝑝) 

𝐹𝑅𝑠𝑝 = 𝐹𝑃𝑠𝑝 + 𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 Ec. 3-53 

Donde: 

𝐹𝑅𝑠𝑝 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑁] 

𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑁] 

Resolviendo: 

𝐹𝑅𝑠𝑝 = 94,784  𝑁 + 63,707 𝑁 

𝐹𝑅𝑠𝑝 = 158,491 𝑁 
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La fuerza radial del sistema de paletas es ahora la fuerza en el punto E (𝐹𝐸𝑦). 

 

𝐹𝑅𝑠𝑝 = 𝐹𝐸𝑦 

𝐹𝐸𝑦 = 185,491 𝑁 

• Fuerza tangencial del sistema de paletas (𝐹𝑇𝑠𝑝) 

𝐹𝑇𝑠𝑝 =
60𝑥103𝑃

𝜋 𝑑𝑠𝑝 𝑛
 Ec. 3-54 

Donde:  

𝑑𝑠𝑝 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 

Resolviendo: 

𝐹𝑇𝑠p =
60𝑥103(3 𝐻𝑃)

𝜋 (0,28 𝑚) (600 𝑅𝑃𝑀)
 

𝐹𝑇𝑠𝑝 = 341,046𝑁 

La fuerza tangencial del sistema de paletas es ahora la fuerza en el punto E (𝐹𝐸𝑧). 

𝐹𝑇𝑠𝑝 = 𝐹𝐸𝑧 

𝐹𝐸𝑧 = 341,046 𝑁 

3.3.8.3 Tipo de cálculo para el eje 

El eje se encuentra apoyado en 3 puntos por lo tanto se necesita saber qué tipo de 

viga es mediante el grado de indeterminación (𝐺𝐼). Se procede a resolver este caso 

con la Ec. 3-55. 

𝐺𝐼 = #𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  #𝐴𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 Ec. 3-55 

𝐺𝐼 = 2 𝑥 3 

𝐺𝐼 = 6 
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𝐺𝐼 > 0 Viga Hiperestática 

𝐺𝐼 = 0 Viga Isostática 

𝐺𝐼 < 0 Hipostática 

El grado de indeterminación es igual a 6 por lo tanto es una viga hiperestática para 

el cálculo de las reacciones, momento flector y esfuerzo cortante se calculará con 

el método de los tres momentos. 

3.3.8.4 Análisis de fuerzas y reacciones en el plano x-y 

• Diagrama de cuerpo libre 

 

Figura 3-43 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz en el plano x-y. 

3.3.8.4.1 Método de los tres momentos 

En el diagrama de cuerpo libre se ve la fuerza 𝐹𝐴𝑦 está en voladizo por lo se 

transforma en un momento en el punto B. 

𝑀𝐵 = 𝐹𝐴𝑦 (0,13) 

𝑀𝐵 = 305,223 𝑁 (0,13 𝑚) 

𝑀𝐵 = 39,679 𝑁𝑚 
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Figura 3-44 Diagrama de cuerpo libre por el método de los tres momentos en el plano x-

y. 

• Tramo BCF 

𝑀𝐵(0,07 𝑚) + 2𝑀𝐶(0,07 𝑚 + 1,24 𝑚) + 𝑀𝐹(1,24𝑚)

= −6(0)

− 6 [
𝐹𝐷𝑦(0,088 𝑚)(1,152 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(1,152 𝑚 + 1,24 𝑚)

+
𝐹𝐸𝑦(0,658 𝑚)(0,582 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,582 𝑚 + 1,24 𝑚)] 

39,679 𝑁𝑚(0,07 𝑚) + 2𝑀𝐶(0,07 𝑚 + 1,24 𝑚) + 𝑀𝐹(1,24 𝑚)

= −6(0)

− 6 [
472,153 𝑁(0,088 𝑚)(1,152 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(1,152 𝑚 + 1,24 𝑚)

+
185,491 𝑁(0,658 𝑚)(0,582 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,582 𝑚 + 1,24 𝑚)] 

2,62𝑀𝐶 + 1,24𝑀𝐹 = −199,486 Ec. 3-56 

• Tramo CFG 

𝑀𝐶(1,24 𝑚) + 2𝑀𝐹(1,24 𝑚 + 0 𝑚) + 𝑀𝐺(0 𝑚)

= −6 [
𝐹𝐷𝑦(0,088 𝑚)(1,152 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,088 𝑚 + 1,24 𝑚)

+
𝐹𝐸𝑦 (0,658 𝑚)(0,582 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,658𝑚 + 1,24𝑚)] − 6(0) 
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𝑀𝐶(1,24 𝑚) + 2𝑀𝐹(1,24 𝑚 + 0 𝑚) + 𝑀𝐺(0 𝑚)

= −6 [
472,153 𝑁(0,088 𝑚)(1,152 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,088 𝑚 + 1,24 𝑚)

+
185,491 𝑁(0,658 𝑚)(0,582 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,658 𝑚 + 1,24𝑚)] − 6(0) 

1,24𝑀𝐶 + 2,48𝑀𝐹 = −159,991 Ec. 3-57 

Igualando la Ec. 3-56 Ec. 3-57 se obtiene los siguientes resultados. 

𝑀𝐶 = −59,745 𝑁𝑚 

𝑀𝐹 = −34,639 𝑁𝑚 

3.3.8.4.2 Cálculo de reacciones 

• Tramo AB 

 

Figura 3-45 Tramo AB del eje motriz en el plano x-y. 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝐹𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦′  

−305,223 𝑁 + 𝑅𝐵𝑦′ = 0 

𝑹𝑩𝒚′ = 𝟑𝟎𝟓, 𝟐𝟐𝟑 𝑵 
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• Tramo BC 

 

Figura 3-46 Tramo BC del eje motriz en el plano x-y. 

𝑅𝐵𝑦′′ = 0 

𝑅𝐶𝑦′ = 0 

 

𝑅𝐵𝑦 = 𝑅𝐵𝑦′ + 𝑅𝐵𝑦′′  

𝑅𝐵𝑦 = 305,223 𝑁 + 0 

𝑹𝑩𝒚 = 𝟑𝟎𝟓, 𝟐𝟐𝟑 𝑵 

• Tramo CF 

 

Figura 3-47 Tramo CF del eje motriz en el plano x-y. 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐶𝑦′′ −𝐹𝐷𝑦 − 𝐹𝐸𝑦 + 𝑅𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐶𝑦′′ −472,153 𝑁 − 185,491 𝑁 + 𝑅𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐶𝑦′′ +𝑅𝐹𝑦 = 657,644 𝑁 

∑ 𝑀𝐶 = 0 

𝑀𝐶 − 𝐹𝐷𝑦(0,088 𝑚) − 𝐹𝐸𝑦(0,658 𝑚)+𝑅𝐹𝑦 (1,24 𝑚) − 𝑀𝐹 = 0 
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59,745 𝑁𝑚 − 472,153 𝑁(0,088 𝑚) − 185,491 𝑁(0,658 𝑚)+𝑅𝐹𝑦 (1,24 𝑚)

− 34.639 𝑁 = 0 

𝑅𝐹𝑦 = 111,691 𝑁 

𝑅𝐶𝑦′′ = 657,644 𝑁 − 111,691 𝑁 

𝑅𝐶𝑦′′ = 545,953 𝑁 

 

𝑅𝐶𝑦 = 𝑅𝐶𝑦′ + 𝑅𝐶𝑦′′ 

𝑅𝐶𝑦 = 0 + 545,953 𝑁 

𝑅𝐶𝑦 = 545,953 𝑁 

3.3.8.4.3 Diagrama de esfuerzo cortante 

 

Figura 3-48 Diagrama de esfuerzo cortante del eje motriz en el plano x-y. 

𝑉𝐶𝑥𝑦 = 545,953 𝑁 

3.3.8.4.4 Diagrama de momento flector 

 

Figura 3-49Diagrama de momento flector del eje motriz en el plano x-y. 

𝑀𝐶𝑥𝑦 = 59,745 𝑁𝑚 

𝑀𝐹𝑥𝑦 = 34,639 𝑁𝑚 
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3.3.8.5 Análisis de fuerzas y reacciones en el plano x-z 

• Diagrama de cuerpo libre 

 

Figura 3-50 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz en el plano x-z. 

3.3.8.5.1 Método de los tres momentos 

En el diagrama de cuerpo libre se ve la fuerza 𝐹𝐴𝑧 está en voladizo por lo se 

transforma en un momento en el punto B. 

𝑀𝐵 = 𝐹𝐴𝑧 (0,13) 

𝑀𝐵 = 45,455 𝑁( 0,13 𝑚) 

𝑀𝐵 = 5,909 𝑁𝑚 

 

Figura 3-51 Diagrama de cuerpo libre por el método de los tres momentos en el plano x-

z. 
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• Tramo BCF 

𝑀𝐵(0,07 𝑚) + 2𝑀𝐶(0,07 𝑚 + 1,24 𝑚) + 𝑀𝐹(1,24 𝑚)

= −6(0)

− 6 [
𝐹𝐷𝑧(0,088 𝑚)(1,152𝑚)

6(1,24 𝑚)
(1,152 𝑚 + 1,24𝑚)

+
𝐹𝐸𝑧(0,658 𝑚)(0,582 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,582 𝑚 + 1,24 𝑚)] 

5,909 𝑁𝑚(0,07𝑚) + 2𝑀𝐶(0,07𝑚 + 1,24 𝑚) + 𝑀𝐹(1,24 𝑚)

= −6(0)

− 6 [
596,831 𝑁(0,088𝑚)(1,152 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(1,152 𝑚 + 1,24𝑚)

+
341,046 𝑁(0,658 𝑚)(0,582 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,582 𝑚 + 1,24 𝑚)] 

2,62𝑀𝐶 + 1,24𝑀𝐹 = −309,034  Ec. 3-58 

• Tramo CFG 

𝑀𝐶(1,24 𝑚) + 2𝑀𝐹(1,24 𝑚 + 0 𝑚) + 𝑀𝐺(0 𝑚)

= −6 [
𝐹𝐷𝑧(0,088 𝑚)(1,152 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,088 𝑚 + 1,24 𝑚)

+
𝐹𝐸𝑧 𝑁(0,658 𝑚)(0,582 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,658 𝑚 + 1,24𝑚)] − 6(0) 

𝑀𝐶(1,24 𝑚) + 2𝑀𝐹(1,24 𝑚 + 0 𝑚) + 𝑀𝐺(0 𝑚)

= −6 [
596,831 𝑁(0,088 𝑚)(1,152 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,088 𝑚 + 1,24 𝑚)

+
341,046 𝑁(0,658 𝑚)(0,582 𝑚)

6(1,24 𝑚)
(0,658 𝑚 + 1,24𝑚)] − 6(0) 

1,24𝑀𝐶 + 2,48𝑀𝐹 = −264,709 Ec. 3-59 
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Despejando la Ec. 3-58 y la Ec. 3-59 se obtiene: 

𝑀𝐶 = −88,339𝑁𝑚 

𝑀𝐹 = −62,568 𝑁𝑚 

3.3.8.5.2 Cálculo de reacciones 

• Tramo AB 

 

Figura 3-52 Tramo AB del eje motriz en el plano x-z. 

∑ 𝐹𝑧 = 0 

𝐹𝐴𝑧 + 𝑅𝐵𝑧′  

45,455 𝑁 + 𝑅𝐵𝑧′ = 0 

𝑅𝐵𝑧′ = 45,455 𝑁 

• Tramo BC 

 

Figura 3-53 Tramo BC del eje motriz en el plano x-z. 

𝑅𝐵𝑧′′ = 0 
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𝑅𝐶𝑧′ = 0 

 

𝑅𝐵𝑧 = 𝑅𝐵𝑧′ + 𝑅𝐵𝑧′′  

𝑅𝐵𝑧 = 45,455 𝑁 + 0 

𝑅𝐵𝑧 = 45,455 𝑁 

• Tramo CF 

 

Figura 3-54 Tramo CF del eje motriz en el plano x-z. 

∑ 𝐹𝑧 = 0 

𝑅𝐶𝑧′′ −𝐹𝐷𝑧 − 𝐹𝐸𝑧 + 𝑅𝐹𝑧 = 0 

𝑅𝐶𝑧′′ −596,831 𝑁 − 341,046 𝑁 + 𝑅𝐹𝑧 = 0 

𝑅𝐶𝑧′′ +𝑅𝐹𝑧 = 937,877 𝑁 

 

∑ 𝑀𝐶 = 0 

𝑀𝐶 − 𝐹𝐷𝑧(0,088 𝑚) − 𝐹𝐸𝑧(0,658 𝑚)+𝑅𝐹𝑧 (1,24 𝑚) − 𝑀𝐹 = 0 

88,339 𝑁𝑚 − 596,831 𝑁(0,088 𝑚) − 341,046 𝑁(0,658 𝑚)+𝑅𝐹𝑦 (1,24 𝑚)

− 62,568 𝑁𝑚 = 0 

𝑅𝐹𝑧 = 202,547 𝑁 

 

𝑅𝐶𝑧′′ = 937,887 𝑁 − 202,547 𝑁 

𝑅𝐶𝑧′′ = 735,33 𝑁 

 

𝑅𝐶𝑧 = 𝑅𝐶𝑧′ + 𝑅𝐶𝑧′′ 

𝑅𝐶𝑧 = 0 + 735,33 𝑁 

𝑅𝐶𝑧 = 735,33 𝑁 
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3.3.8.5.3 Diagrama de esfuerzo cortante 

 

Figura 3-55 Diagrama de esfuerzo cortante del eje motriz en el plano x-z. 

𝑉𝐶𝑥𝑧 = 735,33 𝑁 

3.3.8.5.4 Diagrama de momento flector 

 

Figura 3-56 Diagrama de momento flector del eje motriz en el plano x-y. 

𝑀𝐶𝑥𝑧 = 88,339 𝑁𝑚 

𝑀𝐹𝑥𝑧 = 62,568 𝑁𝑚 

3.3.8.5.5 Momento flector resultantes 

El momento flector máximo se encuentra en el punto C y F por lo tanto estos son 

los puntos más críticos. El momento flector resultante en los puntos se calcula con 

la con la Ec. 3-60 y Ec. 3-62. 
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𝑀𝑅𝐶 = √𝑀𝐶𝑥𝑦
2 + 𝑀𝐶𝑥𝑧

2 Ec. 3-60 

𝑀𝑅𝐶 = √(59,745 𝑁𝑚)2 + (88,339 𝑁𝑚)2 

𝑀𝑅𝐶 = 106,645 𝑁𝑚 

 

𝑀𝑅𝐹 = √𝑀𝐹𝑥𝑦
2 + 𝑀𝐹𝑥𝑧

2 Ec. 3-61 

𝑀𝑅𝐹 = √(34,639 𝑁𝑚)2 + (62,568 𝑁𝑚)2 

𝑀𝑅𝐹 = 71,516 𝑁𝑚 

3.3.8.5.6 Diseño estático para los diámetros del eje motriz 

Para el diseño estático se toma en cuenta los puntos más críticos en el eje motriz 

que está caso es el punto C y F. Para el cálculo del diámetro se tomará en cuenta 

los siguientes parámetros un factor de seguridad de 4 como se muestra en el Anexo 

B7 y un límite de fluencia de 205 MPa. [19] 

Diámetro del punto C el momento máximo es el momento que afecta al punto 

crítico: 

𝑀𝑅𝐶 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 106,645𝑁𝑚 

La torsión del eje motriz es: 

𝑇 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑤
=

2237 𝑊

600 
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛 (

2𝜋 𝑟𝑎𝑑
𝑟𝑒𝑣 ) (

1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠𝑒𝑔)

 

𝑇 = 35,602 𝑁𝑚 

• Esfuerzo por flexión 

𝜎𝑥 =
32 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑3
 Ec. 3-62 

𝜎𝑥 =
32 (106,645 𝑁𝑚)

𝜋𝑑3
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𝜎𝑥 =
1086,277

𝑑3
  

• Esfuerzo por torsión 

𝜏𝑥𝑦 =
16𝑇

𝜋𝑑3
 Ec. 3-63 

𝜏𝑥𝑦 =
16 (35,602 𝑁𝑚)

𝜋𝑑3
 

𝜏𝑥𝑦 =
181,319

𝑑3
 

𝜎𝑒𝑞 = √𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 Ec. 3-64 

𝜎𝑒𝑞 = √(
1086,277

𝑑3
)

2

+ 3 (
181,319

𝑑3
)

2

 Ec. 3-65 

𝜎𝑒𝑞 =
𝑆𝑦

𝑛
 Ec. 3-66 

𝜎𝑒𝑞 =
205 𝑀𝑃𝑎

4
 

𝜎𝑒𝑞 = 51,25𝑀𝑝𝑎 

Remplazando el 𝜎𝑒𝑞 en la ecuacion Ec. 3-65. 

51,25 𝑀𝑝𝑎 = √(
1086,277

𝑑3
)

2

+ 3 (
181,319

𝑑3
)

2

 

𝑑 = 0.028 𝑚 

𝑑 = 28𝑚𝑚 ≈  31,75 𝑚𝑚 

El diámetro más cercano que se encuentra en el mercado nacional como se ve en el 

Anexo D1 es de 1
1

4
 𝑝𝑢𝑙𝑔 (31,75 mm). Por lo tanto, este diámetro nos da más 

seguridad.  
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Para el diámetro del punto F El momento máximo es el momento que afecta al 

punto crítico: 

𝑀𝑅𝐹 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 71,516  𝑁𝑚 

• Esfuerzo por flexión 

𝜎𝑥 =
32 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑3
 

𝜎𝑥 =
32(71,516  𝑁𝑚)

𝜋𝑑3
 

𝜎𝑥 =
728,456

𝑑3
  

 

𝜎𝑒𝑞 = √𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 

𝜎𝑒𝑞 = √(
728,456

𝑑3
)

2

+ 3 (
181,319

𝑑3
)

2

 Ec. 3-67 

Remplazando el 𝜎𝑒𝑞 en la Ec. 3-67. 

51,25 𝑀𝑝𝑎 = √(
728,456

𝑑3
)

2

+ 3 (
181,319

𝑑3
)

2

 

𝑑 = 0.0249 𝑚 

𝑑 = 25 𝑚𝑚 

Por lo tanto, el diámetro en el punto F es de 25 mm. 

3.3.8.5.7 Diseño por fatiga del eje motriz 

Para el diseño por fatiga del eje motriz se necesita la resistencia alterna y resistencia 

media la cual se calcula con la Ec. 3-68. [19] 

𝜎′𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎′𝑚

𝑆𝑦
=

1

𝑛
 Ec. 3-68 
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Donde: 

𝜎′𝑎 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎′𝑚 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

El diseño por fatiga del eje motriz es calculado con ayuda del límite de resistencia 

a la fatiga con la siguiente ecuación. [19] 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑘𝑓𝑠𝑆′𝑒 Ec. 3-69 

Resolviendo: 

• Factor de modificación de la condición superficial (𝑘𝑎) 

La resistencia mínima a la atención del AISI 304 (DIN 1.4301) es 𝑆𝑢𝑡 = 515 𝑀𝑃𝑎.   

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  

Los valores de a y b se toman del Anexo B1. 

𝑘𝑎 = 4,51 𝑀𝑃𝑎 (515 𝑀𝑃𝑎)−0.265 

𝑘𝑎 = 0,862 

• Factor de modificación del tamaño (𝑘𝑏) 

𝑆𝑖 2,79 𝑚𝑚 ≤ 𝑑 ≤ 51 𝑚𝑚 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑘𝑏 = 1,24𝑑𝑒
−0,107

 

El diámetro es de 31,75 mm por lo tanto cumple con la condición.  

𝑘𝑏 = 1,24(31,75 mm)−0,107 

𝑘𝑏 = 0,857 
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• Factor de modificación de la carga (𝑘𝑐) 

El eje motriz está a flexión por lo tanto el factor de modificación de la carga es “1” 

cómo se puede ver en Anexo B2. 

𝑘𝑐 = 1 

• Factor de modificación de la temperatura (𝑘𝑑) 

El eje motriz está sometido a una temperatura entre 20°C ya que se trabaja a 

condiciones normales. El factor de modificación de temperatura se toma del Anexo 

B3. 

𝑘𝑑 = 1 

• Factor de confiabilidad (𝑘𝑒) 

La paleta debe tener una confiabilidad del 95. Obteniendo el factor de confiabilidad 

del Anexo B4. 

𝑘𝑒 = 0,868 

• Factor de modificación de efectos varios a tención (𝑘𝑓) 

El factor de modificación se calcula con la siguiente Ec. 3-70. 

𝑘𝑓 = 1 + 𝑞(𝑘𝑡 − 1) Ec. 3-70 

Los diámetros de ejes y radio del chafan se muestro en la Figura 3-57. 



122 

 

 

Figura 3-57 Diámetros del eje y radio de chaflán. 

El valor de la sensibilidad a la muesca (q) se procede a encontrarla en el grafico del 

Anexo B8. 

𝑞 = 0,75 

Para el cálculo de factor teórico de concentración de esfuerzos (𝑘𝑡) se procede hallar 

en la gráfica del Anexo B9 con los siguientes datos: 

𝑟

𝑑
=

1,5

25
= 0,06 

𝐷

𝑑
=

31,75

25
= 1,27 

Obteniendo como resultado de factor teórico de concentración de esfuerzos: 

𝑘𝑡 = 1,95 

Remplazando en la Ec. 3-70. 

𝑘𝑓 = 1 + 0,75(1,95 − 1) 

𝑘𝑓 = 1,713 

• Factor de modificación de efectos varios a torsión (𝑘𝑓𝑠) 

El factor de modificación se calcula con la siguiente ecuación: 
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𝑘𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑠(𝑘𝑡𝑠 − 1) Ec. 3-71 

El valor de la sensibilidad a la muesca (𝑞𝑠) se procede a encontrarla en el grafico 

del Anexo B10. 

𝑞𝑠 = 0,9 

Para el cálculo de factor teórico de concentración de esfuerzos (𝑘𝑡𝑠) se procede 

hallar en la gráfica del Anexo B11 con los siguientes datos: 

𝑟

𝑑
=

1,5

25
= 0,06 

𝐷

𝑑
=

31,75

25
= 1,27 

Obteniendo como resultado de factor teórico de concentración de esfuerzos: 

𝑘𝑡𝑠 = 1,55 

Remplazando en la Ec. 3-71. 

𝑘𝑓𝑠 = 1 + 0,9(1,55 − 1) 

𝑘𝑓𝑠 = 1,495 

• Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (𝑆′𝑒) 

Se calcula con la Ec. 3-72. 

𝑆′𝑒 = 0,5  𝑆𝑢𝑡 Ec. 3-72 

𝑆′𝑒 = 0,5  (515 𝑀𝑃𝑎) 

𝑆′𝑒 = 257,5 𝑀𝑃𝑎 

Se remplaza los valores calculados en la siguiente la Ec. 3-69. 
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𝑆𝑒 = 0,862 ( 0,857) (1) (1) (0,868) (1,713 ) (1,495) (257,5 𝑀𝑃𝑎) 

𝑆𝑒 = 422,847 𝑀𝑃𝑎 

• Resistencia Alterna (𝜎′𝑎) 

Para encontrar la resistencia alterna se lo hace con la Ec. 3-73. 

𝜎′𝑎 = √𝜎𝑎
2 + 3𝜏𝑎

2 Ec. 3-73 

Donde: 

𝜎𝑎 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜏𝑎 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

A continuación, se analiza los ciclos de un momento flector con inversión y 

momento torsor en la Figura 3-58 y Figura 3-59. 

 

Figura 3-58 Momento flector alterno con inversión. 

𝑀𝑎 = 𝑀 = 𝑀𝑅𝐶 = 106,645 𝑁𝑚 

𝑀𝑚 = 0 
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Figura 3-59 Momento torsor alterno.  

𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 = 0,5 𝑇 

𝑇𝑚 = 0,5 𝑇 

𝑇𝑚 = 0,5(35,602 𝑁𝑚) 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 = 17,801 𝑁𝑚 

Para el cálculo de la tensión normal alterna se la calcula con Ec. 3-74.  

𝜎𝑎 =
𝑀𝑎

𝐼
𝐶

=
𝑀𝑎

𝜋𝐷3

32

 
Ec. 3-74 

𝜎𝑎 =
106,645  𝑁𝑚

𝜋(0,03175 𝑚)3

32

 

𝜎𝑎 = 33,939 𝑀𝑃𝑎 

La tensión tangencial alterna se calcula con la siguiente ecuación: 

𝜏𝑎 =
𝑇𝑎

𝐼𝑂

𝐶

=
𝑇𝑎

𝜋𝐷3

16

 
Ec. 3-75 

𝜏𝑎 =
17,801 𝑁𝑚

𝜋(0,03175 𝑚)3

16

 

𝜏𝑎 = 2,83 𝑀𝑃𝑎 
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Resolviendo la Ec. 3-73 se obtiene: 

𝜎′𝑎 = √(33,939 𝑀𝑃𝑎)2 + 3(2,83 𝑀𝑃𝑎)2 

𝜎′𝑎 = 34,291 𝑀𝑃𝑎 

• Resistencia media (𝜎′𝑚) 

Para encontrar la resistencia media se lo hace con la Ec. 3-76.  

𝜎′𝑚 = √𝜎𝑚
2 + 3𝜏𝑚

2  Ec. 3-76 

Donde: 

𝜎𝑚 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜏𝑚 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

𝑀𝑚 = 0 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 = 17,801 𝑁𝑚 

Para el cálculo de la tensión normal media se la calcula con Ec. 3-77. 

𝜎𝑚 =
𝑀𝑚

𝐼
𝐶

=
𝑀𝑚

𝜋𝐷3

32

 
Ec. 3-77 

𝜎𝑚 =
0

𝜋(0,03175 𝑚)3

32

 

𝜎𝑚 = 0 𝑀𝑃𝑎 

La tensión tangencial media se calcula con la siguiente ecuación: 

𝜏𝑚 =
𝑇𝑚

𝐼𝑂

𝐶

=
𝑇𝑚

𝜋𝐷3

16

 
Ec. 3-78 

𝜏𝑚 =
17,801 𝑁𝑚

𝜋(0,03175 𝑚)3

16

 

𝜏𝑚 = 2,83 𝑀𝑃𝑎 
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Resolviendo la Ec. 3-76 se obtiene: 

𝜎′𝑚 = √(0 𝑀𝑃𝑎)2 + 3(2,83 𝑀𝑃𝑎)2 

𝜎′𝑚 = 4,902 𝑀𝑃𝑎 

Despejando de la Ec. 3-68 el factor de seguridad (𝑛) se obtiene: 

𝑛 =
1

𝜎′𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎′𝑚

𝑆𝑦

 

𝑛 =
1

34,291 𝑀𝑃𝑎
422,847 𝑀𝑃𝑎 +

4,902 𝑀𝑃𝑎
205 𝑀𝑃𝑎

 

𝑛 = 9,52 

Por lo tanto, mediante el diseño por resistencia a la fatiga se obtiene un factor de 

seguridad de 9,52 por lo que es recomendable ya que la norma ASTM dice que debe 

ser por lo menos de cuatro. 

Rodamientos del eje motriz 

Los rodamientos para el eje motriz son muy importantes ya que son apoyos 

indispensables en el diseño de la despulpadora y sirven como guía del eje motriz 

que giran entre sí. 

Como se puede ver en la Figura 3-60 los rodamientos se encuentran en los puntos 

B, C y F con sus respectivas reacciones que se calcularon anteriormente en el eje 

motriz. 

 



128 

 

 

Figura 3-60 Rodamientos en el eje motriz en los puntos B, C y F. 

3.3.8.6 Chumacera del punto B 

En el punto B se necesita una unidad de rodamiento con soporte de pie. Para el 

cálculo de la carga estática se necesita las reacciones en el punto B. 

𝑅𝐵𝑦 = 305,223𝑁 

𝑅𝐵𝑧 = 45,455 𝑁 

𝐹𝑟𝐵 = √(305,223 𝑁)2 + (45,455 N)2 

𝐹𝑟𝐵 = 308,599 𝑁  

Por lo tanto, el rodamiento del punto B debe soportar la carga de 308,599 N. La 

máquina despulpadora trabaja máximo 8 horas diarias con un promedio de 300 días 

al año y una vida útil asumida de 8 años el eje gira a 600 pm. 

Se determina la vida nominal básica en horas (𝐿10): 
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𝐿10 = ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠(𝑑í𝑎𝑠)(𝑎ñ𝑜𝑠) 

𝐿10 =8(300)(8) 

𝐿10 = 19200 ℎ 

En el Anexo E3 se encuentra el factor de velocidad 𝑓𝑛 y factor de vida 𝑓ℎ con la 

velocidad de 600 rpm y 𝐿10 = 19200 ℎ.  

𝑓𝑛 = 0,38 

𝑓ℎ = 3,4 

3.3.8.6.1 Análisis dinámico 

Para el cálculo de carga dinámica del rodamiento se utiliza la Ec. 3-79.  

𝑃 = 𝑥𝐹𝑟 + 𝑦𝐹𝑎 Ec. 3-79 

Donde: 

𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎  [𝑁] 

𝐹𝑟 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 [𝑁] 

𝐹𝑎 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 [𝑁] 

𝑥 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 

𝑦 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 

El fabricante del catálogo NTN sugiere 𝑥 = 1 y no exiate fuerza axial  [30] 

Resolviendo: 

𝑃 = 1(308,599 𝑁)  

𝑃 = 308,599 𝑁 

Luego se calcula la capacidad de carga dinámica requerida (𝐶𝑟𝑒𝑞) con la Ec. 3-80. 

𝐶𝑟𝑒𝑞 =  
𝑓ℎ

𝑓𝑛
 𝑃 Ec. 3-80 
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Resolviendo: 

𝐶𝑟𝑒𝑞 =  
3,4

0,38
(308,599 𝑁) 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = 2761,14 𝑁 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = 2,76 𝑘𝑁 

3.3.8.6.2 Análisis estático 

Para el cálculo de carga estática del rodamiento se utiliza la Ec. 3-81.  

𝑃𝑜𝑟 = 𝑥0𝐹𝑟 + 𝑦0𝐹𝑎 Ec. 3-81 

Donde: 

𝑃𝑜𝑟 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎  [𝑁] 

𝐹𝑟 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 [𝑁] 

𝐹𝑎 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 [𝑁] 

𝑥0 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑦0 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 

El fabricante del catálogo NTN sugiere 𝑥0 = 0,6 como se ve en la Tabla 3-49 para 

rodamiento de bolas y no existe fuerza axial.  [30] 

Tabla 3-49 Cargas en rodamiento de bolas NTN. 
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Resolviendo: 

𝑃𝑜𝑟 = 0,6(308,599 𝑁)  

𝑃𝑜𝑟 = 185,159 𝑁 

Cuando 𝑃𝑜𝑟 <  𝐹𝑟 se usa : 

𝑃𝑜𝑟 =  𝐹𝑟 

𝑃𝑜𝑟 =  308,599 𝑁 

 

Luego se calcula la capacidad de carga dinámica requerida (𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞) con la Ec. 3-82. 

𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞 =  𝑓𝑠(𝑃𝑜𝑟) Ec. 3-82 

Donde: 

𝑓𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1 (Anexo E4) 

Resolviendo: 

𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞 =  1(300,599 𝑁) 

𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞 =  300,599 

𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞 = 0,308 𝑘𝑁 

Con los valores 𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞 = 0,308 𝑘𝑁 y 𝐶𝑟𝑒𝑞 = 2,76 𝑘𝑁 se busca un rodamiento que 

esté de acuerdo a la carga estática y dinámica calculada, el cual debe tener un 

diámetro de 25 mm. En el  

 

Anexo E6 obtenido del catálogo “Bearing Units NTN” se encuentra un rodamiento 

y su soporte con las siguientes cargas: 

Carga estática 7,85 kN 

Carga dinámica 10,8 kN 
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Las cargas calculadas son menores a las cargas que resiste el rodamiento, por lo 

tanto, se selecciona la unidad de rodamientos UCP205D1 de soporte de pie, con un 

rodamiento rígido de bolas UC205D1 (Anexo E5) 

3.3.8.7 Chumacera del punto C 

En el punto C se necesita una unidad de rodamiento con soporte de brida cuadrada. 

Para el cálculo de la carga estática se necesita las reacciones en el punto C. 

𝑅𝐶𝑦 = 545,953 𝑁 

𝑅𝐶𝑧 = 735,33 𝑁 

𝐹𝑟𝐶 = √(545,953 𝑁)2 + (735,33 𝑁)2 

𝐹𝑟𝐶 = 915,847𝑁  

Por lo tanto, el rodamiento del punto C debe soportar la carga de 915,847 𝑁. 

3.3.8.7.1 Análisis dinámico 

Para el cálculo de carga dinámica del rodamiento se utiliza la Ec. 3-79. El fabricante 

del catálogo NTN sugiere 𝑥 = 1 y no exiate fuerza axial  [30] 

Resolviendo: 

𝑃 = 1(915,847 𝑁)  

𝑃 = 915,847 𝑁 

Luego se calcula la capacidad de carga dinámica requerida (𝐶𝑟𝑒𝑞) con la Ec. 3-80 y 

con los datos anteriormente calculados 

𝐶𝑟𝑒𝑞 =  
3,4

0,38
(915,847 𝑁) 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = 8194,421 𝑁 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = 8,19 𝑘𝑁 
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3.3.8.7.2 Análisis estático 

Para el cálculo de carga estática del rodamiento se utiliza la Ec. 3-81. El fabricante 

del catálogo NTN sugiere 𝑥0 = 0,6 como se ve en la Tabla 3-49 para rodamiento 

de bolas y no existe fuerza axial.  [30] 

𝑃𝑜𝑟 = 0,6(915,847 𝑁)  

𝑃𝑜𝑟 = 549,508 𝑁 

Cuando 𝑃𝑜𝑟 <  𝐹𝑟 se usa : 

𝑃𝑜𝑟 =  𝐹𝑟 

𝑃𝑜𝑟 =  915,847 𝑁 

Luego se calcula la capacidad de carga dinámica requerida (𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞) con la Ec. 3-82. 

𝑓𝑠 = 1 (Anexo E4) 

Resolviendo: 

𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞 =  1(915,847 𝑁) 

𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞 = 915,847 𝑁 

𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞 = 0,915 𝑘𝑁 

Con los valores 𝐶𝑂𝑟𝑒𝑞 = 0,915 𝑘𝑁 y 𝐶𝑟𝑒𝑞 = 8,19𝑘𝑁 se busca un rodamiento que 

esté de acuerdo a la carga estática y dinámica calculada, el cual debe tener un 

diámetro de 25 mm. En el Anexo E8 obtenido del catálogo “Bearing Units NTN” 

se encuentra un rodamiento y su soporte con las siguientes cargas: 

Carga estática 7,85 kN 

Carga dinámica 10,8 kN 

Las cargas calculadas son menores a las cargas que resiste el rodamiento, por lo 

tanto, se selecciona la unidad de rodamientos UCF205D1 de soporte de brida 

cuadrada, con un rodamiento rígido de bolas UC205D1 (Anexo E7). 
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3.3.8.8 Chumacera del punto F 

En el punto F se necesita un rodamiento que será colocada en un bocín que está en 

la puerta de la cámara de despulpado como se observa en la  Figura 3-61. 

 

Figura 3-61 Rodamiento sosteniendo al eje en la puerta de la cámara de despulpado. 

 Para el cálculo de la carga estática se necesita las reacciones en el punto F. 

𝑅𝐹𝑦 = 111,691 𝑁 

𝑅𝐹𝑧 = 202,547 𝑁 

𝐹𝑟𝐹 = √(111,691 𝑁)2 + (202,547 N)2 

𝐹𝑟𝐹 = 231,301 𝑁  

Por lo tanto, el rodamiento del punto F debe soportar la carga de 231,301 N. 

Para la selección del rodamiento de bolas se tomará en cuenta un rodamiento marca 

SKF de acero inoxidable para manipulación de alimentos ya que se encuentra en el 

mercado nacional. 

Rodamiento 

Bocín  

Puerta de la 

cámara de 

despulpado 

Eje Motriz 
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3.3.8.8.1 Análisis estático  

Para el cálculo de carga estática equivalente del rodamiento se utiliza la Ec. 3-83. 

[31] 

𝑃𝑜 = 2,7𝐹𝑟 + 𝐹𝑎 Ec. 3-83 

Donde: 

𝐹𝑟 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 [𝑁] 

𝐹𝑎 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 [𝑁] = 0 [31] 

Resolviendo: 

𝑃𝑜 = 2,7(231,301 𝑁) + 0 

𝑃𝑜 = 624,513 𝑁 

𝑃𝑜 = 0,624 𝑘𝑁 

3.3.8.8.2 Análisis dinámico   

Para el cálculo de carga dinámica equivalente del rodamiento se utiliza la Ec. 3-84. 

[31] 

𝑃 = 1,2𝐹𝑟 + 𝐹𝑎 Ec. 3-84 

Donde: 

𝐹𝑟 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 [𝑁] 

𝐹𝑎 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 [𝑁] = 0 [31] 

Resolviendo: 

𝑃 = 1,2(231,301 𝑁) + 0 

𝑃 = 277,561 𝑁 

𝑃 = 0,277 𝑘𝑁 

Con los valores 𝑃0 = 0,624 𝑘𝑁 y 𝑃 = 0,277 𝑘𝑁  se busca un rodamiento que este 

de acuerdo a las carga estática y dinámica calculada, el cual debe tener un diámetro 
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de 25 mm, además el rodamiento debe ser de acero inoxidable ya que este estará 

ubicado en el interior de la cámara de despulpado.  

Se ha seleccionado un rodamiento de acero inoxidable del catálogo “SKF stainless 

steel deep groove ball bearings” (Anexo E9)  el cual tiene las siguientes cargas: 

 

Carga estática 7,65 kN 

Carga dinámica 11,7 kN 

Las cargas calculadas son menores a las cargas que resiste el rodamiento, por lo 

tanto, se selecciona un rodamiento en acero inoxidable rígido de bolas con la 

designación W6205-2RS1 (Anexo E9). También se selecciono ya que se encuentra 

en el mercado nacional este tipo de rodamiento en acero inoxidable 

3.3.9 Diseño de pernos del sistema de paletas 

Para unir las paletas con su soporte se necesita pernos donde en el punto de unión 

del soporte con la paleta está sometida a una fuerza de 79,451 N y una fuerza 

centrífuga que se calcula con la Ec. 3-85. 

𝐹𝑐𝑓 = 𝑚𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜𝑟𝜔2 Ec. 3-85 

 

A continuación, se procede a calcular la masa de la fruta de mayor densidad en este 

caso es el mango. 

El cálculo de la masa del mango se determina con la Ec. 3-86. 

𝑚𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 = 𝑉𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 𝜌𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 Ec. 3-86 

Donde: 

𝑉𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 [𝑚3] 
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𝜌𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

El volumen del mango que se encuentra en la parte interna del tamiz se determina 

entre el espacio que genera las cuchillas ya que ese espacio se va llenando cada vez 

que pasa la paleta como se muestra en Figura 3-62. 

         

Figura 3-62 Fruta de mango en el interior del tamiz. 

A continuación, se procede a calcular el volumen en el interior del tamiz, tomando 

en cuenta la longitud que tiene la paleta con la Ec. 3-87. 

𝑉𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 = 𝐿 {[𝑟2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑟
)

𝜋

180
] + [(ℎ − 𝑟) √2𝑟ℎ −  ℎ2]} Ec. 3-87 

Donde: 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 [𝑚] 

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 [𝑚] 

𝑟 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 [𝑚] 

Resolviendo: 

𝑉𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 = 1 𝑚 {[(0,140 𝑚)2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
0,05 𝑚

0,140 𝑚
)

𝜋

180
]

+ [(0,05 𝑚 − 0,140 𝑚) √2(0,140 𝑚)(0,05𝑚) −  (0,05 𝑚)2]} 
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𝑉𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 = 0,007451 𝑚3 

 

𝑚𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 = 𝑉𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 𝜌𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 

𝑚𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 = 0,007451  𝑚3  (1086,96 
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑚𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜 = 8,099 𝑘𝑔 

 

𝐹𝑐𝑓 = (8,099 𝑘𝑔)(0,14 𝑚) (62,832 
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
)

2

 

𝐹𝑐𝑓 = 4476,321 𝑁 

 

𝑃 = 63,707 𝑁 + 4476,321 𝑁  

𝑃 = 4540,028 𝑁 

Primeramente, se asume un diámetro del perno tentativo de 8 mm del Anexo F1, 

teniendo en cuenta que se asume 2 pernos en lada soporte que une con las paletas 

se procese de a calcular la rigidez del sujetador con la Ec. 3-88. 

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑑𝑙𝑡 + 𝐴𝑡𝑙𝑑
 Ec. 3-88 

Donde: 

𝑘𝑏 = 𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 [
𝑘𝑔

𝑚𝑚
] 

𝐴𝑑 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚𝑚2] 

𝐴𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚𝑚2] 

𝑙𝑡 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 [𝑚𝑚] 

𝑙𝑑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 sin 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 [𝑚𝑚] 

𝐸 = 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [𝐺𝑃𝑎] 

𝑙 = 𝐴𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 

𝐿𝑇 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 

Resolviendo: 
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𝐿 = 25 𝑚𝑚 

𝑙 = 6,5 

𝐴𝑡 = 36,6 𝑚𝑚2 (Anexo F1) 

𝐸 = 193 𝐺𝑃𝑎 = 19300 𝑀𝑃𝑎 (Anexo G1) 

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 6 = 2(8 𝑚𝑚) + 6 = 22 𝑚𝑚 

𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑇 = 25 𝑚𝑚 − 22 𝑚𝑚 = 3 𝑚𝑚 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 = 6,5 − 3 𝑚𝑚 = 3,5 𝑚𝑚 

𝐴𝑑 =
𝜋(8 𝑚𝑚)2

4
= 50,265 𝑚𝑚2 

𝑘𝑏 =
50,265 𝑚𝑚2(36,6 𝑚𝑚2)(19300 𝑀𝑃𝑎)

50,265 𝑚𝑚2(3,5 𝑚𝑚) + 36,6 𝑚𝑚2(3 𝑚𝑚)
 

𝑘𝑏 = 124265,920 
𝑘𝑔

𝑚𝑚
 

Después de haber calculado la rigidez del sujetador se procede a calcular la rigidez 

del elemento con la Ec. 3-89. 

𝑘𝑚 =
0,5774𝜋𝐸𝑑

2𝑙𝑛 [5
0,5774𝑙 + 0,5𝑑
0,5774𝑙 + 2,5𝑑

]
 

Ec. 3-89 

Donde: 

𝑘𝑚 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚𝑚
] 

Resolviendo: 

𝑘𝑚 =
0,5774(𝜋)(19300 𝑀𝑃𝑎)(8 𝑚𝑚)

2𝑙𝑛 [5
0,5774(6,5 𝑚𝑚) + 0,5(8 𝑚𝑚)
0,5774(6,5 𝑚𝑚) + 2,5(8 𝑚𝑚)

]
 

𝑘𝑚 = 285896,963 
𝑘𝑔

𝑚𝑚
 

Luego se procede a calcular la constante “C” mediante la Ec. 3-90. 
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𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 Ec. 3-90 

Resolviendo: 

𝐶 =
124265,920 

𝑘𝑔
𝑚𝑚

124265,920 
𝑘𝑔

𝑚𝑚 + 285896,963 
𝑘𝑔

𝑚𝑚

 

𝐶 = 0,303 

A continuación, se determina la precarga de apriete con la Ec. 3-91. 

𝐹𝑖 = 0,75 𝐴𝑡𝑆𝑝 Ec. 3-91 

Donde: 

𝐹𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 [𝑁] 

𝑆𝑝 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

Resolviendo: 

𝑆𝑝 = 800 𝑀𝑃𝑎 (Anexo F2) 

𝐹𝑖 = 0,75 (36,6 𝑚𝑚2)(800 𝑀𝑃𝑎) 

𝐹𝑖 = 21960 𝑁 

El factor de seguridad se calcula con la Ec. 3-92. 

𝑛 =
𝑁(𝑆𝑝𝐴𝑡 − 𝐹𝑖)

𝐶𝑃
 Ec. 3-92 

Donde: 

𝑛 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 

𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 [𝑁]  

𝐶 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 

Resolviendo: 
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𝑛 =
2[(800 𝑀𝑃𝑎)(36,6 𝑚𝑚2) − 21960 𝑁)]

0,303(4540,028  𝑁)
 

𝑛 = 10,64 

Por lo tanto, el factor de seguridad es aceptable y es correcta la selección del perno 

de diámetro 8 mm y en cada punto de unión entre el soporte y la paleta se coloquen 

2 pernos los cuales irán sujetados por arandelas de presión y su respectiva tuerca. 

3.3.10 Diseño de chaveta para el sistema de corte y paletas 

Las chavetas o cuñas son encargados de transmitir el par torsión completo del eje 

al sistema de corte y paletas, además tiene como función la seguridad del eje con el 

componente. Las cuñas fallan por esfuerzo córtate o por compresión. 

3.3.10.1 Diseño por falla de corte 

Para el diseño de falla por corte se utiliza la siguiente ecuación:  

𝜏 <
𝑆𝑠𝑦

𝑛𝑠
 Ec. 3-93 

Donde: 

𝜏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 

𝑆𝑠𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑀𝑃𝑎] 

𝑛𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

Seleccionando una chaveta en base al diámetro del eje que es de 31,75 mm se 

obtiene las siguientes dimensiones de base 10 mm y altura de 8 mm con una 

longitud de 30 mm según el Anexo H1. El esfuerzo cortante de la chaveta se calcula 

con la siguiente ecuación. 

𝜏 =
2𝑇

𝐷𝑏ℎ
 Ec. 3-94 

Resolviendo: 
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𝜏 =
2(35,602 𝑁𝑚)

0,03175 𝑚 (0,010 𝑚)(0,008 𝑚)
 

𝜏 = 28,033 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑠𝑦 = 0,4 𝑆𝑦 

𝑆𝑠𝑦 = 0,4(205 𝑀𝑝𝑎) 

𝑆𝑠𝑦 = 82 𝑀𝑃𝑎 

Resolviendo el factor de seguridad: 

𝑛𝑠 =
82 𝑀𝑃𝑎

28,033 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛𝑠 = 2,93 

Por lo tanto, con un factor de seguridad de 2,93 el cual es mayor a 1 se puede 

garantizar que la chaveta no fallara a esfuerzo cortante. 

3.3.10.2 Diseño por falla al esfuerzo de compresión 

Para el diseño de falla debido al esfuerzo de compresión se utiliza la siguiente 

ecuación:  

𝜏 <
0,90 𝑆𝑠𝑦

𝑛𝑠
 Ec. 3-95 

El esfuerzo cortante de la chaveta se calcula con la Ec. 3-96. 

𝜏 =
4𝑇

𝐷𝑙ℎ
 Ec. 3-96 

Resolviendo: 

𝜏 =
4(35,602 𝑁𝑚)

0,03175 𝑚 (0,030 𝑚)(0,008 𝑚)
 

𝜏 = 18,689𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑠𝑦 = 0,9 𝑆𝑦 

𝑆𝑠𝑦 = 0,9(205 𝑀𝑝𝑎) 

𝑆𝑠𝑦 = 184,5 𝑀𝑃𝑎 
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Resolviendo el factor de seguridad: 

𝑛𝑠 =
184,5𝑀𝑃𝑎

18,689 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛𝑠 = 9,872 

Por lo tanto, con un factor de seguridad de 9,872 el cual es mayor a uno se puede 

garantizar que la chaveta no fallara a esfuerzo de compresión. 

3.3.11 Diseño de chaveta para polea 

3.3.11.1 Diseño por falla de corte 

Para el diseño de falla por corte se utiliza la Ec. 3-93, seleccionando una chaveta en 

base al diámetro del eje que es de 25 mm se obtiene las siguientes dimensiones de 

base 8 mm y altura de 7 mm con una longitud de 25 mm según el Anexo H1. El 

esfuerzo cortante de la chaveta se calcula con la Ec. 3-94. 

𝜏 =
2(35,602 𝑁𝑚)

0,025 𝑚 (0,008 𝑚)(0,007 𝑚)
 

𝜏 = 50,86 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑆𝑠𝑦 = 0,4 𝑆𝑦 

𝑆𝑠𝑦 = 0,4(205 𝑀𝑝𝑎) 

𝑆𝑠𝑦 = 82 𝑀𝑃𝑎 

Resolviendo el factor de seguridad: 

𝑛𝑠 =
82 𝑀𝑃𝑎

50,86 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛𝑠 = 1,61 

Por lo tanto, con un factor de seguridad de 1,61 el cual es mayor a 1 se puede 

garantizar que la chaveta no fallara a esfuerzo cortante. 
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3.3.11.2 Diseño por falla al esfuerzo de compresión 

Para el diseño de falla debido al esfuerzo de compresión se utiliza la Ec. 3-95. El 

esfuerzo cortante de la chaveta se calcula con la Ec. 3-96. 

𝜏 =
4(35,602 𝑁𝑚)

0,025 𝑚 (0,025 𝑚)(0,007 𝑚)
 

𝜏 = 32,550 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑆𝑠𝑦 = 0,9 𝑆𝑦 

𝑆𝑠𝑦 = 0,9(205 𝑀𝑝𝑎) 

𝑆𝑠𝑦 = 184,5 𝑀𝑃𝑎 

Resolviendo el factor de seguridad: 

𝑛𝑠 =
184,5𝑀𝑃𝑎

32,550 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛𝑠 = 5,668 

Por lo tanto, con un factor de seguridad de 5,668 el cual es mayor a 1 se puede 

garantizar que la chaveta no fallara a esfuerzo de compresión. 

3.3.12 Diseño de soldadura del sistema de corte 

El sistema de corte consta de 4 cuchillas soldadas a un buje los cuales son de acero 

inoxidable A304, estos dos componentes están unidos por soldadura. Es necesario 

comprobar la resistencia de la junta soldada para ello se considera los siguientes 

aspectos: 

• La cuchilla está en voladizo 

• La fuerza es de 458,743 N (Inciso 3.3.2.4.)  

• Soldadura a filete 

• Alambre de porte ER 308 L 

• Proceso: MIG (GMAW) 
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Según el Anexo I1 las propiedades flexionantes de las soldaduras de filete se 

obtiene las siguientes ecuaciones en base al tipo de unión de las piezas. [19] 

 

Figura 3-63 Soldadura a filete de perfil rectangular. 

𝐴 = 1,414ℎ(𝑏 + 𝑑) Ec. 3-97 

𝑦̅ =
𝑑

2
  Ec. 3-98 

𝐼𝑢 =
𝑑2

6
(3𝑏 + 𝑑) Ec. 3-99 

𝐼 = 0,707ℎ𝐼𝑢 Ec. 3-100 

Donde: 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 [𝑚𝑚2] 

𝑦̅ = 𝑈𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑦 [𝑚𝑚] 

𝐼𝑢 = 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 [ 𝑚𝑚3] 

𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎, 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 [𝑚𝑚4] 

𝑏, 𝑑 = 𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 [𝑚𝑚] 

ℎ = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 [𝑚𝑚] 

Datos: 

𝑏 = 4 𝑚𝑚 

𝑑 = 30 𝑚𝑚 

ℎ = 5 𝑚𝑚 

Resolviendo las ecuaciones anteriores: 
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𝐴 = 1,414(5 𝑚𝑚)(4 𝑚𝑚 + 30 𝑚𝑚) = 240,38 𝑚𝑚2 

𝑦̅ =
30 𝑚𝑚

2
= 15 𝑚𝑚 

𝐼𝑢 =
(30 𝑚𝑚)2

6
[3(4 𝑚𝑚) + 30 𝑚𝑚] = 6300 𝑚𝑚3 

𝐼 = 0,707(5 𝑚𝑚)(6300 𝑚𝑚3) =  22270,5 𝑚𝑚4 

A continuación, se procede a calcular el esfuerzo primario y secundario son las Ec. 

3-101 y Ec. 3-102 respectivamente: 

𝜏′ =
𝐹

𝐴
 Ec. 3-101 

𝜏′′ =
𝑀𝑟

𝐼
 Ec. 3-102 

Resolviendo: 

𝜏′ =
458,743 𝑁

240,38 𝑚𝑚2
 

𝜏′ = 1,908𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏′′ =
458,743 𝑁 (60 𝑚𝑚)(15𝑚𝑚)

22270,5 𝑚𝑚4
 

𝜏′′ = 18,538 𝑀𝑃𝑎 

Luego se calcula el esfuerzo cortante máximo. 

𝜏 = √𝜏′2 + 𝜏′′2 

𝜏 = √(1,908 𝑀𝑃𝑎)2 + (18,538 𝑀𝑃𝑎)2 

𝜏 = 18,636 𝑀𝑃𝑎 

Calculando el factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑠𝑦

𝜏
 

𝑛 =
0,577(205 𝑀𝑝𝑎)

18,636  𝑀𝑃𝑎
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𝑛 = 6,35 

Por lo tanto, el diseño de soldadura es el correcto ya que existe un factor de 

seguridad de 6,35 el cual es aceptable. 

3.3.13 Diseño de soldadura del soporte de paletas 

El sistema de corte consta de 3 platinas soldadas a un buje los cuales son de acero 

inoxidable A304, estos dos componentes están unidos soldadura. es necesario 

comprobar la resistencia de la junta soldada para ello se considera los siguientes 

aspectos: 

• Las platinas están en voladizo. 

• La fuerza es de 43,572 N. (Inciso 3.3.4.1) 

• Soldadura a filete. 

• Alambre de aporte ER 308 L. 

• Proceso: MIG (GMAW). 

Según el Anexo I1 las propiedades flexionantes de las soldaduras de filete se 

obtiene las Ec. 3-97, Ec. 3-98, Ec. 3-99 y Ec. 3-100 en base al tipo de unión de las 

piezas. [19] 

Datos: 

𝑏 = 50 𝑚𝑚 

𝑑 = 4 𝑚𝑚 

ℎ = 4 𝑚𝑚 

Resolviendo las ecuaciones anteriores: 

𝐴 = 1,414(4 𝑚𝑚)(50 𝑚𝑚 + 4 𝑚𝑚) = 305,424 𝑚𝑚2 

𝑦̅ =
4 𝑚𝑚

2
= 2 𝑚𝑚 

𝐼𝑢 =
(4 𝑚𝑚)2

6
[3(50 𝑚𝑚) + 4 𝑚𝑚] = 410,667 𝑚𝑚3 
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𝐼 = 0,707(4 𝑚𝑚)(410,667 𝑚𝑚3) =  1161,366 𝑚𝑚4 

A continuación, se procede a calcular el esfuerzo primario y secundario son las Ec. 

3-101 y Ec. 3-102 respectivamente: 

Resolviendo: 

𝜏′ =
43,572 𝑁

305,424 𝑚𝑚2
 

𝜏′ = 0,14 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏′′ =
43,572  𝑁 (107 𝑚𝑚)(2 𝑚𝑚)

1161,366 𝑚𝑚4
 

𝜏′′ = 8,029 𝑀𝑃𝑎 

Luego se calcula el esfuerzo cortante máximo. 

𝜏 = √𝜏′2 + 𝜏′′2 

𝜏 = √(0,14 𝑀𝑃𝑎)2 + (8,029 𝑀𝑃𝑎)2 

𝜏 = 8,03𝑀𝑃𝑎 

Calculando el factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑠𝑦

𝜏
 

𝑛 =
0,577(205 𝑀𝑝𝑎)

8,03 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 14,7 

Por lo tanto, el diseño de soldadura es el correcto ya que existe un factor de 

seguridad de 14,7 el cual es aceptable. 
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3.3.14 Análisis estático de pernos sujetadores de la puerta de la cámara de 

despulpado por análisis de elementos finitos mediante software 

La puerta de la cámara de despulpado es fijada mediante tres pernos los cuales 

ayudan a centrar la puerta con el eje y al mismo tiempo la sujetan. Como se muestra 

en la Figura 3-64. 

 

Figura 3-64 Pernos sujetadores de la puerta de la cámara de despulpado. 

El perno debe resistir el peso de la puerta de la cámara de despulpado, el peso del 

rodamiento y la fuerza de la reacción en el rodamiento. 

Tabla 3-50 Fuerza sometida sobre el perno sujetador. 

 Peso (kg) Fuerza(N) 

Puerta de la cámara de despulpado 7,238 71,005 

Rodamiento SKF 6205-2RS1 0,129 1,266 

Reacción sobre el rodamiento  231,301 
 TOTAL 303,572 

La fuerza que se utilizará para el análisis será de 303,572 N. Para el análisis de 

elementos finitos se utiliza un perno de diámetro 9/16 pulgadas en acero inoxidable 

con las características en la Tabla 3-51. 

Tabla 3-51 Características del perno 9/16”. 

PERNO 9/16 " 

Perno sujetador 

Perno sujetador 
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Material Acero inoxidable A304 

Número de hilos por pulgada 12 roscas/pulgadas (Anexo F5) 

Resistencia tracción 515 MPa (Anexo F3) 

Factor de seguridad 1 

Precarga torción 77 Nm (Anexo F4) 

En la Figura 3-65 se muestra como la fuerza actúa sobre el sistema de sujeción y 

esta fuerza afecta al perno. 

 

 

Figura 3-65 Fuerza sobre los fijadores de la puerta. 

A continuación, se ingresa los datos requeridos por el software, también se realiza 

los respectivos parámetros de contacto que tiene el sistema y procedemos mallar 

para resolver. Para el análisis se ingresa las propiedades del material especificadas 

en la Tabla 3-52. 

Tabla 3-52 Propiedades del material. 

Propiedades mecánicas del material 

Nombre del material  Acero inoxidable AISI 304 

Límite de fluencia (𝑆𝑦) 205 MPa 

Resistencia mínima a tensión 𝑆𝑢𝑡 515 MPa 

Condición de cargas: 

En la Tabla 3-53 se observa la geometría fija y la carga que somete al sujetador 

Tabla 3-53 Condiciones de carga del sujetador. 

Condiciones de carga 

F=303,572 N 
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Geometría fija 

 

Fuerza 

𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 303,572 𝑁 

 

 

Una vez realizado el análisis se obtiene los siguientes resultados del perno 9/16. 

 

Figura 3-66 Análisis estático del perno 9/16” en el sistema de sujeción de la puerta. 

Tabla 3-54 Resultados análisis estático del perno.  

ANÁLISIS ESTÁTICO DEL PERNO 9/16" 

Fuerza cortante 295,81 N 
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Fuerza axial 26945N 

Momento flector 8,883Nm 

Factor de seguridad 1,99 

Por lo tanto, se tiene un factor de seguridad de 1,99 el cual es confiable para el 

diseño del perno de un diámetro de 9/16 pulgadas. Por otro lado, el sistema de 

sujeción tiene los siguientes resultados del análisis de elementos finitos.   

a) Tensión Von Mises 

 

Figura 3-67 Tensión de Von Mises del sistema de sujeción. 

Tabla 3-55 Tensión de Von Mises para el sistema de sujeción. 

Tensión Von Mises  
Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

Sistema de sujeción 122,4 4,811 e−1 

b) Desplazamiento Resultante 
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Figura 3-68 Desplazamiento resultante del sistema de sujeción. 

Tabla 3-56 Desplazamiento resultante para el sistema de sujeción. 

Desplazamiento Resultante 
 Máximo (mm) Mínimo (mm) 

Sistema de 

sujeción 
2,477 e−2 1,00 x 10−30 

c) Factor de Seguridad 

 

Figura 3-69 Factor de seguridad del sistema de sujeción. 

Tabla 3-57 Factor de seguridad para el sistema de sujeción. 
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Factor de Seguridad 
 Máximo Mínimo 

Sistema de sujeción 4,299 e2 1,69 

Por lo tanto, el sistema de fijación de la puerta de la cámara de despulpado tiene un 

factor de seguridad de 1,69 el cual es apropiado para su diseño. 

3.3.15 Análisis estático de pernos de unión entre la tolva con la cámara de 

corte por análisis de elementos finitos mediante software 

La tolva es unida con la cámara de corte y un empaque mediante pernos los cuales 

ayuda a la fijación, en la Figura 3-70 se muestra cómo va ensamblado la tolva con 

el sistema de corte. 

  

Figura 3-70 Sistema de corte, tolva y empaque. 

Los pernos deben resistir la fuerza que actúa sobre la tolva y la presión que genera 

la fruta en el interior de las paredes de la tolva. La fuerza y presión fueron 

anteriormente calculados y son los siguientes: 

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 = 392,4 𝑁 

𝑃 = 10663,078 
𝑁

𝑚3
 (𝑦) 

Para el análisis de elementos finitos se sume cinco pernos de diámetro M8 en acero 

inoxidable con las siguientes características: 

Cámara de corte 

Tolva 

Empaque 



155 

 

Tabla 3-58 Características del perno M8. 

PERNO M8 

Material Acero inoxidable A304 

Número de hilos por milímetro 1,25 roscas/milímetro (Anexo F6) 

Resistencia tracción 515 MPa (Anexo F3) 

Factor de seguridad 1 

Precarga torción 14,2 Nm (Anexo F6) 

A continuación, se ingresa los datos requeridos por el software, también se realiza los 

respectivos parámetros de contacto que tiene el sistema y procedemos mallar para 

resolver.Para el análisis se ingresa las propiedades del material especificadas en la  

Tabla 3-59. 

 

Tabla 3-59 Propiedades del material. 

Propiedades mecánicas del material 

Nombre del material  Acero inoxidable AISI 304 

Límite de fluencia (𝑆𝑦) 205 MPa 

Resistencia mínima a tensión 𝑆𝑢𝑡 515 MPa 

Condición de cargas sobre la tolva sujetada por pernos en la Tabla 3-60: 

Tabla 3-60 Condiciones de carga para la tolva sujetada con los pernos. 

Condiciones de carga 

Geometría fija 

 



156 

 

Fuerza 

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 = 392,4 𝑁 

 

 

Presión  

𝑃 = 10663,078 
𝑁

𝑚3
 (𝑦) 

 

 

Una vez realizado el análisis se obtiene los siguientes resultados de los pernos M8. 

 

 

Figura 3-71 Análisis estático del perno M8 para sujeción de la tolva. 

Tabla 3-61 Resultados análisis estático del perno.  

ANÁLISIS ESTÁTICO DEL PERNO M8 

  

Fuerza cortante 

(N) 

Fuerza axial 

(N) 

Momento flector 

(Nm) 
Factor de seguridad 
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Perno 1 61,534 8982,8 0,131 2,34 

Perno 2 49,244 8935,5 0,121 2,35 

Perno 3 10,969 8989,3 0,174 2,33 

Perno 4 61,809 8964,9 0,191 2,33 

Perno 5 52,751 8927,1 0,116 2,35 

Por lo tanto, se tiene un factor de seguridad más bajo en los pernos 3 y cuatro de 

2,33 el cual es confiable para el diseño del perno de un diámetro M8 para sostener 

la tolva. 

3.3.16 Diseño de soporte de bisagra  

La cámara de despulpado tiene una puerta la cual esta sostenida por una bisagra 

anclada a un soporte por un pasador. Como se muestra en la Figura 3-72 el soporte 

sostiene al juego de bisagras y la puerta de despulpado. 

 

Figura 3-72 Puerta se cámara de despulpado. 

3.3.16.1 Análisis estático del soporte de bisagras por análisis de elementos 

finitos en software 

El soporte de bisagras se encuentra en voladizo por lo cual debe soporta el peso de 

las bisagras, peso de la puerta de la cámara de despulpado, peso del rodamiento 

peso de pernos y las reacciones del eje en el punto del rodamiento. Para el análisis 

Bisagras 

Soporte de bisagras 

Puerta de la cámara de 

despulpado 

Pernos sujetadores 
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estático se utiliza el método de elemento finitos mediante un software, el material 

del elemento es acero inoxidable AISI 304 que se puede encontrar en el mercado 

nacional. 

Para el cálculo de la fuerza que está sometido el soporte se procederá a sumar todos 

los pesos de los componentes que este resiste como se ve en la Tabla 3-62. 

Tabla 3-62 Fuerza sobre el soporte. 

 Peso (kg) Fuerza(N) 

Puerta de la cámara de despulpado 7,238 71,005 

Rodamiento SKF 6205-2RS1 0,129 1,266 

Reacción sobre el rodamiento - 231,301 

Bisagra 2,271 22,279 

3 pernos aseguradores 0,54 5,297 
 TOTAL 331,148 

Para el análisis se ingresa las propiedades del material especificadas en laTabla 

3-63. 

Tabla 3-63 Propiedades del material. 

Propiedades mecánicas del material 

Nombre del material  Acero inoxidable AISI 304 

Límite de fluencia (𝑆𝑦) 205 MPa 

Resistencia mínima a tensión 𝑆𝑢𝑡 515 MPa 

Condición de cargas: 

En la Tabla 3-64 se observa la geometría fija y la carga sobre el soporte. 

Tabla 3-64 Condiciones de carga sobre el soporte 

Condiciones de carga 
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Geometría fija 

 

Fuerza 

F = 331,148 𝑁 

 

 

A continuación, se ingresa los datos requeridos por el software, el espesor del 

elemento del soporte es de 12 mm. 

Una vez realizado el análisis se obtiene los siguientes resultados: 

a) Tensión Von Mises 

 

Figura 3-73 Tensión Von Mises del soporte. 

Tabla 3-65 Tensión Von Mises para el soporte de espesor de 12 mm. 
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Tensión Von Mises 

Espesor (mm) Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

12 19,25 5,568 e−2 

b) Desplazamiento Resultante 

 

Figura 3-74 Desplazamiento resultante del soporte. 

Tabla 3-66 Desplazamiento resultante para el soporte de espesor de 12 mm. 

Desplazamiento Resultante 

Espesor (mm) Máximo (mm) Mínimo (mm) 

12 1,576 e−2 1,00 e−30 

c) Factor de Seguridad 
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Figura 3-75 Factor de seguridad para el soporte. 

Tabla 3-67 Factor de seguridad para el soporte de espesor de 12 mm. 

Factor de Seguridad 

Espesor (mm) Máximo Mínimo 

12 3,714 e3 10,74 

Por lo tanto, el soporte de las bisagras tiene un factor de seguridad mínimo de 10,74 

para un espesor de 12 mm por lo tanto es viable el diseño del soporte.  

3.3.17 Diseño de tamiz 

La máquina despulpadora necesita de un tamiz el cual filtre las semillas, cáscara y 

otras partículas que no tengan que ver con la pulpa de la fruta. Para el diseño del 

tamiz tomaremos en cuenta el espesor de las semillas de las frutas que se dedica a 

despulpar la empresa productos Productos Suiza Dajed Cia. Ltda. 

En los parámetros de diseño se muestra los espesores de las semillas promedio de 

cada fruta. A continuación, se clasificará las frutas según el promedio del espesor 

de su semilla poniéndolas en grupos como se muestra en la Tabla 3-68. 

Tabla 3-68 Grupos de frutas según es espesor de la semilla. 
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Fruta 
Espesor 

Promedio 
Grupos 

Naranjilla 0,47 

Grupo 1 Fresa 0,50 

Mora 0,63 

Tomate 1,43 

Grupo2 
Taxo 1,80 

Maracuyá 1,97 

Guayaba 2,57 

Guanábana 3,83 

Grupo 3 Papaya 3,93 

Tamarindo 4,17 

Según el grupo de frutas se asignará la configuración y diámetro de cada tamiz. 

3.3.17.1 Grupo 1 

El grupo uno está conformado por naranjilla, fresa y mora la cual utiliza un tamiz 

en acero inoxidable A304 su configuración de perforado se muestra en el Anexo 

K1. En la siguiente tabla se muestra los parámetros de perforado y dimensiones del 

tamiz: 

Tabla 3-69 Parámetros de perforado y dimensiones del tamiz según el grupo 1. [32] 

Configuración del perforado del tamiz Dimensiones del tamiz 

 

Espesor del tamiz 0,5 mm 

Diámetro del tamiz 280 mm 

Largo del tamiz  1000 mm 

D= Diámetro de perforación = 0,5 mm   

C= Distancia entre centros = 1,2 mm   

Material= Acero inoxidable A304   

3.3.17.2 Grupo 2 

El grupo dos está conformados por tomate, taxo, maracuyá, guayaba y también se 

incluye al mango ya que por el proceso de la empresa es previamente extraído su 

pepa. Estas frutas para su despulpado utilizan un tamiz en acero inoxidable A304 

su configuración de perforado se muestra en el Anexo K1.  
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En la siguiente tabla se muestra los parámetros de perforado y dimensiones del 

tamiz: 

Tabla 3-70 Parámetros de perforado y dimensiones del tamiz según el grupo 2. [32] 

Configuración del perforado del tamiz Dimensiones del tamiz 

 

Espesor del tamiz 1 mm 

Diámetro del tamiz 280 mm 

Largo del tamiz  1000 mm 

D= Diámetro de perforación = 1,25 mm   

C= Distancia entre centros = 2,5 mm   

Material= Acero inoxidable A304   

3.3.17.3 Grupo 3 

El grupo tres está conformados por guanabana, tamarindo y papaya. Para su 

despulpado utiliza un tamiz en acero inoxidable A304 su configuración de 

perforado se muestra en el Anexo K1.  

En la siguiente tabla se muestra los parámetros de perforado y dimensiones del 

tamiz: 

Tabla 3-71 Parámetros de perforado y dimensiones del tamiz según el grupo 3. [32] 

Configuración del perforado del tamiz Dimensiones del tamiz 

 

Espesor del tamiz 2 mm 

Diámetro del tamiz 280 mm 

Largo del tamiz  1000 mm 

D= Diámetro de perforación = 3 mm   

C= Distancia entre centros = 5 mm   

Material= Acero inoxidable A304   

Por lo tanto, para la construcción del tamiz de opto en la Productos Suiza Dajed 

Cia. Ltda construir un tamiz con una perforación de 1,25 de diámetro y con un 

espesor de la lámina de 1 mm ya que con este tamiz se puede despulpar la mayoría 

de frutas y la de mayor demanda por la empresa. 
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3.3.18 Análisis estático de la estructura de la cámara de despulpado por 

elementos finitos. 

La cámara de despulpado está formada por una estructura la cual sostiene al cuerpo 

de la cámara, plegado, dos puertas laterales, como se muestra en la Figura 3-76. 

 

Figura 3-76 Partes de la cámara de despulpado. 

Las fuerzas que someten a la estructura son: el peso de los componentes de la 

cámara de despulpado, el peso de la fruta que se encuentra en el interior y el peso 

de una persona al momento de dar mantenimiento sobre la máquina. Como se puede 

ver en la siguiente figura se localizan fuerzas que someterán a la estructura. 

Puerta Lateral 

Plegado 

Cuerpo  

Estructura 
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Figura 3-77 Fuerzas sobre la estructura de la cámara de despulpado. 

 𝐹1 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 1 

𝐹2 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 2 

3.3.18.1 Cálculo de la fuerza 1 

Esta fuerza es la suma del peso que generan los componentes y el peso de una 

persona al momento de subir sobre la cámara para un mantenimiento de la misma. 

Tabla 3-72 Peso sobre la estructura. 

Elementos Número Peso(kg) Peso total (kg) 

Puerta  2 2,35 4,7 

Bisagras 4 0,103 0,412 

Manillas 2 0,09 0,18 

Plegado 1 3,106 3,106 

Peso de persona 1 86 86 

   TOTAL 94,398 

𝐹1 = 94,398 kg (9,81
𝑚

𝑠2
) 

𝐹1 = 926,044 N 

F1 

F1 

F2 

F1 

F1 

F2 

F2 

F2 

F2 

F2 
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3.3.18.2 Cálculo de la fuerza 2 

Esta fuerza es la suma de la fuerza que genera el peso del cuerpo de la máquina y 

el peso de la fruta que se encuentra en el interior que fue calculada previamente. 

Tabla 3-73 Peso sobre la estructura. 

 Peso (kg) Fuerza (N) 

Cuerpos de la cara de 

despulpado  
5,844 57,330 

Fruta internamente 8,099 79,451 

 TOTAL 136,781 

𝐹2 = 136,781 N 

Para el análisis de elementos finitos se ocupa un tubo cuadrado A304 de 20 mm por 

1,5 de espesor señalado en el Anexo J1. Las propiedades del material especificadas 

en la Tabla 3-74. 

Tabla 3-74 Propiedades del material. 

Propiedades mecánicas del material 

Nombre del material  Acero inoxidable AISI 304 

Límite de fluencia (𝑆𝑦) 205 MPa 

Resistencia mínima a tensión 𝑆𝑢𝑡 515 MPa 

Condición de cargas: 

En la Tabla 3-75 se observa la geometría fija y las cargas que someten a la estructura 

de la cámara de despulpado. 
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Tabla 3-75 Condiciones de carga de la estructura de la cámara de despulpado. 

Condiciones de carga 

Geometría fija 

 

Fuerza 

𝐹1 = 926,044 𝑁 

 

 

Fuerza 

𝐹2 = 136,781𝑁 

 

 

Una vez realizado el análisis de elementos finitos o por medio de software se 

obtiene los siguientes resultados: 
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a) Tensión  

 

Figura 3-78 Tensión de la estructura de la cámara de despulpado. 

Tabla 3-76 Tensión de la estructura de la cámara de despulpado para un tubo cuadrado 

A304. 

Tensión   
Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

Tubo cuadrado A304 

20 mm x1,5 mm 
1,331 e2 0 

b) Desplazamiento Resultante 

 

Figura 3-79 Desplazamiento de la estructura de la cámara de despulpado. 
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Tabla 3-77 Desplazamiento resultante de la estructura de la cámara de despulpado para 

un tubo cuadrado A304. 

Desplazamiento Resultante 

Espesor (mm) Máximo (mm) Mínimo (mm) 

Tubo cuadrado A304 

20 mm x1,5 mm 
1,298 1,00 e−30 

c) Factor de Seguridad 

 

Figura 3-80 Factor de seguridad de la estructura de la cámara de despulpado. 

Tabla 3-78 Factor de seguridad de la estructura de la cámara de despulpado para un 

tubo cuadrado A304. 

Factor de Seguridad 

Espesor (mm) Máximo Mínimo 

Tubo cuadrado A304 

20 mm x1,5 mm 
1 e16 1,54 

Por lo tanto, la estructura de la cámara de despulpada tiene un factor de seguridad 

mínimo de 1,54 el cual es favorable ya que es mayor a uno, entonces se construirá 

la estructura con un tubo cuadrado en acero inoxidable A304 de 20 mm y con un 

espesor de 1,5 mm.  
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3.3.19 Análisis estático de la estructura de la máquina despulpadora de fruta 

por elementos finitos mediante software 

La máquina despulpadora cuenta con una estructura la cual sostiene a los sistemas 

que conforman la máquina a los accesorios y al motor como se muestra en la Figura 

3-81 . 

  

Figura 3-81 Partes principales de la máquina despulpadora. 

Como se puede ver en la siguiente figura se localizan fuerzas que someterán a la 

estructura. 

  

Figura 3-82 Fuerzas sobre la estructura de la cámara de despulpado. 

Tolva 

Sistema de corte 

Cámara de despulpado 

Motor 

F2 

F3 

F1 

F2 

F3 

F2 

Puerta de la cámara 

Sistema de despulpado 
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𝐹1 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 1 

𝐹2 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 2 

𝐹3 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 3 

3.3.19.1 Cálculo de la fuerza 1 

Esta fuerza es el peso de la chumacera más la reacción en ese punto B que fue 

previamente calculada. 

Tabla 3-79 Fuerzas sobre la estructura. 

 Peso (kg) Fuerza (N) 

Chumacera NTN UCP205D1  1,5 14,715 

Reacción  308,599  

 TOTAL 323,314 

𝐹1 = 323,314 𝑁 

3.3.19.2 Cálculo de la fuerza 2 

Esta fuerza es la suma de las fuerzas que generan los pesos de todos los sistemas, 

elementos de la máquina, peso de la fruta en el interior y peso de una persona para 

dar el mantenimiento a la máquina. A continuación, se detalla los elementos: 

Tabla 3-80 Peso sobre la estructura. 

Elementos Número Peso(kg) 
Peso total 

(kg) 

Puerta lateral 2 2,350 4,700 

Bisagras 4 0,103 0,412 

Manillas 2 0,090 0,180 

Plegado 1 3,106 3,106 

Cámara de despulpado 1 18,300 18,300 

Cámara de corte 1 2,418 2,418 

Tolva 1 9,834 9,834 

Sistema de corte 1 1,366 1,366 

Sistema de paletas 1 9,573 9,573 

Eje 1 8,512 8,512 

Sistema de fijación de la puerta 3 0,486 1,458 

Puerta  1 6,548 6,548 

Rodamiento SKF 6205-2RS1 1 0,129 0,129 

Chumacera UCF205D1 1 1,500 1,500 
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Tamiz 1 8,074 8,074 

Peso de la fruta 1 8,099 8,099 

Peso de persona 1 86,000 86,000 
   TOTAL 170,209 

𝐹2 = 170,209 𝑘𝑔 (9,81
𝑚

𝑠2
) 

𝐹2 = 1669,75 𝑁 

3.3.19.3 Cálculo de la fuerza 3 

Esta fuerza es generada por el peso del motor que tiene un peso de 46 kg según el 

Anexo C3. 

𝐹3 = 46 𝑘𝑔 (9,81
𝑚

𝑠2
) 

𝐹3 = 451,26 𝑁 

Para el análisis de elementos finitos de la estructura se realizará con un ángulo de 

40 mm por 6 mm de espesor en acero inoxidable A304 de Anexo J2. Las 

propiedades del material especificadas en la Tabla 3-81. 

Tabla 3-81 Propiedades del material. 

Propiedades mecánicas del material 

Nombre del material  Acero inoxidable AISI 304 

Límite de fluencia (𝑆𝑦) 205 MPa 

Resistencia mínima a tensión 𝑆𝑢𝑡 515 MPa 

Condición de cargas: 

En la  Tabla 3-82 se observa la geometría fija y las cargas que someten a la 

estructura.  
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Tabla 3-82 Condiciones de carga de la estructura de la cámara de despulpado. 

Condiciones de carga 

Geometría fija 

 

Fuerza 

𝐹1 = 323,314 𝑁 

 

 

Fuerza 

𝐹2 = 1669,75 𝑁 
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Fuerza 

𝐹2 = 451,26 𝑁 

 

 

Una vez realizado el análisis de elementos finitos o por medio de software se 

obtiene los siguientes resultados: 

a) Tensión Von Mises 

 

Figura 3-83 Tensión Von Mises de la estructura. 
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Tabla 3-83 Tensión Von Mises de la estructura para un ángulo A304. 

Tensión Von Mises  
Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

Ángulo A304 40 

mm x1,5 mm 
71,75 4,606 e−11 

b) Desplazamiento Resultante 

 

Figura 3-84 Desplazamiento de la estructura de la cámara de despulpado. 

Tabla 3-84 Desplazamiento resultante de la estructura de la cámara de despulpado para 

un tubo cuadrado A304. 

Desplazamiento Resultante 

Espesor (mm) Máximo (mm) Mínimo (mm) 

Ángulo A304 40 

mm x1,5 mm 
1,966 1,00 e−30 
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c) Factor de Seguridad 

 

Figura 3-85 Factor de seguridad de la estructura de la cámara de despulpado. 

Tabla 3-85 Factor de seguridad de la estructura de la cámara de despulpado para un 

tubo cuadrado A304. 

Factor de Seguridad 

Espesor (mm) Máximo Mínimo 

Ángulo A304 40 

mm x1,5 mm 
4,969 e14 1,21 

Por lo tanto, la estructura de la máquina despulpadora tiene un factor de seguridad 

mínimo de 1,21 el cual es favorable ya que es mayor a uno, entonces se construirá 

la estructura con un ángulo en acero inoxidable A304 de 40 mm y con un espesor 

de 6 mm.  
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3.3.20 Diseño de circuito eléctrico 

Máquina despulpadora de fruta requiere un sistema eléctrico que le ayude con el 

encendido, apagado y paro de emergencia para funcionamiento, también un final 

de carrera que cense cuando la puerta está abierta o cerrada y no pueda ocurrir 

accidentes durante su funcionamiento. 

3.3.20.1 Circuito de potencia 

En este circuito se muestra la conexión que necesita el motor para su accionamiento. 

En el siguiente esquema se muestra el circuito de potencia de la máquina 

despulpadora de fruta. 

 

Figura 3-86 Circuito de potencia de la máquina despulpadora. 

Donde:  

L1= Línea 1  
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L2= Línea 2 

N= Neutro 

Q1= Disyuntor 

K1= Contactor 

F1= Relé térmico 

3.3.20.2 Circuito de mando 

Este circuito indica las conexiones de los elementos eléctricos como: pulsadores, 

bobinas, luz piloto, paro de emergencia y final de carrera. En el siguiente esquema 

se muestra el circuito de mando de la máquina despulpadora de fruta. 

 

Figura 3-87 Circuito de mando de la máquina despulpadora. 
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3.4 CONSTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA DESPULPADORA DE 

FRUTAS 

Después de haber terminado el diseño de las partes, elementos y sistemas de la 

máquina se procede a la construcción de la misma. Para la construcción de la 

máquina se necesita del material, herramientas y maquinaria adecuada. 

3.4.1 Requerimientos de construcción 

Para el proceso de la máquina despulpadora de fruta es necesario la utilización de 

maquinaria, herramientas, materiales, insumos, equipos de protección personal e 

instrumentos de medición. 

Tabla 3-86 Materia prima para construcción de máquina despulpadora de fruta. 

MATERIA PRIMA 

Plancha de acero inoxidable A304 espesor =1 mm 

Plancha de acero inoxidable A304 espesor =2 mm 

Plancha de acero inoxidable A304 espesor =12 mm 

Plancha de acero inoxidable A304 espesor =3 mm 

Plancha de acero inoxidable A304 perforado diámetro de 

perforación = 1,5 mm; espesor =1mm 

Tubo cuadrado acero inoxidable A304 40x1,5 mm 

Platina acero inoxidable A304 30x3 mm 

Ángulo de acero inoxidable A304 40x6 mm 

Platina de acero inoxidable A304 50x6 mm 

Eje de acero inoxidable A304 diámetro = 1
1

4.
 pulgada 

Eje de acero inoxidable A304 diámetro = 2 pulgada 

Eje de acero inoxidable A304 diámetro = 1 pulgada 

Eje de acero inoxidable A304 diámetro =
3

4.
 pulgada 

Eje de acero inoxidable A304 diámetro =
1

4.
 pulgada 

Eje de acero inoxidable A304 diámetro =
3

8.
 pulgada 

Tabla 3-87 Elementos normalizados para construcción de máquina despulpadora de 

fruta. 

ELEMENTOS 

NORMALIZADOS 

Chumaceras 

Rodamientos 

Pernos 

Tuercas 
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Arandelas 

Arandelas de presión 

Motor 

Bandas 

Poleas 

Bisagras 

Tornillos 

Manillas 

Contactor 

Pulsadores 

Tomacorriente 

Cables 

Caja eléctrica 

Relé térmico 

Disyuntor 

Luz piloto 

Final de carrera 

 

Tabla 3-88 Insumos para construcción de máquina despulpadora de fruta. 

INSUMOS 

Disco de pulir acero inoxidable 

Disco abrasivo de lijas 

Disco de corte de acero inoxidable 

Brocas  

Paño de pulir 

Thinner 

Cepillo de pulir 

Rodillo de pulir 

Cinta aislante 

Cinta automotriz 

Fresas 

Cuchillas  

Tabla 3-89 Herramientas para construcción de máquina despulpadora de fruta. 

HERRAMIENTAS 

Cierra manual 

Entenalla 

Rayador 

Pinza de presión 

Pinza de presión con mordaza cuadrada 

Pinza de presión tipo soldador 

Pinza de presión hoja latero 

Martillo 

Cincel  

Destornillador plano 
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Destornillador estrella 

Juego de llaves 

Tabla 3-90 Equipos para construcción de máquina despulpadora de fruta. 

EQUIPOS 

Pulidora 

Taladro manual 

Tabla 3-91 Maquinaria para construcción de máquina despulpadora de fruta. 

MAQUINARIA 

Cortadora plasma CNC 

Dobladora de lámina de muelas 

Dobladora de lámina universal 

Cizalla 

Cierra eléctrica 

Máquina soldadora TIG 

Máquina soldadora MIG 

Torno 

Fresadora 

Roladora 

Limadora 

Taladro de pedestal 

Tabla 3-92 Instrumentos de medición para construcción de máquina despulpadora de 

fruta. 

INSTRUMENTOS DE 

MEDICIÓN  

Calibrador pie de rey 

Micrómetro 

Medidor de nivel 

Flexómetro 

Regla 

Escuadra 

Escuadra falsa 

Goniómetro 

Tabla 3-93 EPP para construcción de máquina despulpadora de fruta. 

Equipo de protección 

individual  

Overol  
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Zapatos de punta de acero 

Casco  

Casco de soldar 

Gafas  

Guantes  

En la siguiente ficha de construcción y ensamblaje se muestra los procesos que se 

debe seguir para la construcción de los elementos y el montaje total de la máquina 

despulpadora de fruta. 

En el Anexo L1 se muestra los procesos que se llevaron acabó para la construcción 

de la máquina despulpadora de frutas.
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Tabla 3-94 Ficha de procesos de construcción de la máquina 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FICHA DE PROCESO DE CONSTRUCCIÓN 

        

CONSTRUCCIÓN DE MÁQUINA DESPULPADORA DE FRUTAS 

CON UNA CAPACIDAD DE 500 KG/H PARA LA EMPRESA 

PRODUCTOS SUIZA DAJED CIA. LTDA. 

CÓDIGO  

FECHA  

ELABORADO ALEX SAQUINGA BAUTISTA NÚMERO DE PERSONAS 4 operarios 

REVISADO ING. JORGE GUAMANQUISPE MG. NÚMERO DE HORAS TOTAL 273,75 

DESCRIPCIÓN MATERIAL 

   

Tiempo 

(h) 
OBSERVACIÓN 

Diseño y cálculo de elementos de máquinas - 
 

  150 Conforme a especificación 

Elaboración de planos - 
 

  20  

ESTRUCTURA DE CÁMARA DE DESPULPADO 

Trazado y medición del material Tubo cuadrado A304 20X1,5 mm 

 

 
 

1,5 Conforme a especificación 

Corte del material Tubo cuadrado A304 20X1,5 mm 

 

  2  

Verificación de las mediadas Tubo cuadrado A304 20X1,5 mm 

  

 0,5  

Punteo de las partes Tubo cuadrado A304 20X1,5 mm 
 

  1  

Verificación de las medidas Tubo cuadrado A304 20X1,5 mm 
 

 

 0,5  

Soldado de la estructura Tubo cuadrado A304 20X1,5 mm 
 

  1  

Pulido de la soldadura Tubo cuadrado A304 20X1,5 mm    2  

CUERPO DE LA CÁMARA DE DESPULPADO 

Diseño en software del elemento Lámina A304 e= 1 mm    1 Conforme a especificación 

Cortado en plasma CNC Lámina A304 e= 1 mm    0,25  
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Verificación de medidas Lámina A304 e= 1 mm    0.25  

Doblado del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0.25  

Puntear las partes del elemento Lámina A304 e= 1 mm    1  

Verificar las medidas del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Soldar el elemento Lámina A304 e= 1 mm    1  

Pulido del elemento  Lámina A304 e= 1 mm    2  

CABEZAL DE ENTRADA Y SALIDA DE LA CÁMARA DE DESPULPADO 

Diseño en software del elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5 Conforme a especificación 

Cortado en plasma CNC Lámina A304 e= 3 mm    0,25  

Verificación de medidas Lámina A304 e= 3 mm    0,5  

Perforación  Lámina A304 e= 3 mm    1  

PLEGADO DE LA CÁMARA DE DESPULPADO 

Diseño en software del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5 Conforme a especificación 

Cortado en plasma CNC Lámina A304 e= 1 mm    0,25  

Verificación de medidas Lámina A304 e= 1 mm    0,25  

TOLVA 

Diseño en software del elemento Lámina A304 e= 2 mm    0,5 Conforme a especificación 

Cortado en plasma CNC Lámina A304 e= 2 mm    0,5  

Verificación de medidas Lámina A304 e= 2 mm    0,25  

Doblado del elemento Lámina A304 e= 2 mm    1  

Puntear las partes del elemento Lámina A304 e= 2 mm    1  

Verificar las medidas del elemento Lámina A304 e= 2 mm    0,25  

Soldar el elemento Lámina A304 e= 2 mm    1  
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Pulido del elemento  Lámina A304 e= 2 mm    2  

TAPA DE POLEAS 

Diseño en software del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5 Conforme a especificación 

Cortado en plasma CNC Lámina A304 e= 1 mm    0,25  

Verificación de medidas Lámina A304 e= 1 mm    0,25  

Doblado del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Puntear las partes del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Verificar las medidas del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Soldar el elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Pulido del elemento  Lámina A304 e= 1 mm    1  

TAPA DEL MOTOR 

Diseño en software del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5 Conforme a especificación 

Cortado en plasma CNC Lámina A304 e= 1 mm    0,25  

Verificación de medidas Lámina A304 e= 1 mm    0,25  

Doblado del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Puntear las partes del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Verificar las medidas del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Soldar el elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Pulido del elemento  Lámina A304 e= 1 mm    1  

CARCASA DE LA PUERTA 

Diseño en software del elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5 Conforme a especificación 

Cortado en plasma CNC Lámina A304 e= 3 mm    0,25  

Verificación de medidas Lámina A304 e= 3 mm    0,25  
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Rolado del elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5  

Puntear las partes del elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5  

Verificar las medidas del elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5  

Soldar el elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5  

Pulido del elemento  Lámina A304 e= 3 mm    1  

SISTEMA DE FIJACIÓN DE LA PUERTA 

Torneado  Eje A304 D= 1
1

4
 pulg    2 Conforme a especificación 

Medición de diámetros  Eje A304 D= 1
1

4
 pulg    0,25  

Roscado de los elementos Eje A304 D= 1
1

4
 pulg    1  

Verificación de ajuste de los elementos  Eje A304 D= 1
1

4
 pulg    0,25  

CÁMARA DE CORTE 

Diseño en software del elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5 Conforme a especificación 

Cortado en plasma CNC Lámina A304 e= 3 mm    0,25  

Verificación de medidas Lámina A304 e= 3 mm    0,25  

Rolado del elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5  

Puntear las partes del elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5  

Verificar las medidas del elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5  

Soldar el elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5  

Pulido del elemento  Lámina A304 e= 3 mm    1  

SOPORTE DE LA PUERTA 

Trazado y medición del elemento Platina A304 40x12 mm    0,5 Conforme a especificación 

Corte del material Platina A304 40x12 mm    2  

Fresado de los componentes Platina A304 40x12 mm    1  
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Punteado del elemento Platina A304 40x12 mm    0,25  

Verificación de las medidas Platina A304 40x12 mm    0,25  

Soldado del elemento Platina A304 40x12 mm    1  

Perforado del elemento Platina A304 40x12 mm    0,5  

Verificación de las medidas  Platina A304 40x12 mm    0,25  

Pulido del elemento Platina A304 40x12 mm    1  

BISAGRA 

Trazado y medición del elemento Platina A304 40x12 mm    1 Conforme a especificación 

Corte del material Platina A304 40x12 mm    3  

Fresado de los componentes Platina A304 40x12 mm    2  

Punteado del elemento Platina A304 40x12 mm    0,5  

Verificación de las medidas Platina A304 40x12 mm    0,25  

Soldado del elemento Platina A304 40x12 mm    1  

Perforado del elemento Platina A304 40x12 mm    1  

Verificación de las medidas  Platina A304 40x12 mm    0,25  

Pulido del elemento Platina A304 40x12 mm    2  

Torneado de los pasadores Eje A304 D= 1 pulg    1  

Verificación de las medidas Eje A304 D= 1 pulg    0,25  

Soldado del elemento Eje A304 D= 1 pulg    0,5  

PALETAS 

Trazado y medición del elemento Platina A304 50x6 mm    0,25 Conforme a especificación 

Corte del material Platina A304 50x6 mm    0,25  

Perforado  Platina A304 50x6 mm    0,25  
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Pulido del elemento Platina A304 50x6 mm    0,25  

SOPORTE DE PALETAS 

Trazado y medición del elemento Platina A304 50x6 mm    0,5 Conforme a especificación 

Corte del material Platina A304 50x6 mm    1  

Perforado  Platina A304 50x6 mm    0,5  

Pulido del elemento Platina A304 50x6 mm    1  

Torneado  Eje A304 D= 2 pulg    1  

Verificación de medidas Eje A304 D= 2 pulg    0,25  

perforado Eje A304 D= 2 pulg    1  

Limado del chavetero Eje A304 D= 2 pulg    1  

Verificación de medidas Eje A304 D= 2 pulg    0,25  

Punteado de elementos Eje A304 D= 2 pulg    0,25  

Verificación de medidas Eje A304 D= 2 pulg    0,25  

Soldado de los elementos Eje A304 D= 2 pulg    1  

Pulido del elemento Eje A304 D= 2 pulg    1  

SISTEMA DE CORTE 

Trazado y medición del elemento Platina A304 50x6 mm    0,5 Conforme a especificación 

Corte del material Platina A304 50x6 mm    1  

Afilado de las cuchillas Platina A304 50x6 mm    1,5  

Pulido del elemento Platina A304 50x6 mm    0,5  

Torneado  Eje A304 D= 2 pulg    1  

Verificación de medidas Eje A304 D= 2 pulg    0,25  

Limado del chavetero Eje A304 D= 2 pulg    1  
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Verificación de medidas Eje A304 D= 2 pulg    0,25  

Punteado de elementos Eje A304 D= 2 pulg    0,5  

Verificación de medidas Eje A304 D= 2 pulg    0,25  

Soldado de los elementos Eje A304 D= 2 pulg    0,5  

Pulido del elemento Eje A304 D= 2 pulg    1  

EJE MOTRIZ 

Torneado Eje A304 D= 1
1

4
  pulg    1  

Verificación de medidas Eje A304 D= 1
1

4
  pulg    0,25  

Fresado de chaveteros Eje A304 D= 1
1

4
  pulg    2  

Verificación de medidas Eje A304 D= 1
1

4
  pulg    0,25  

PUERTAS LATERALES 

Diseño en software del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Cortado en plasma CNC Lámina A304 e= 1 mm    0,25  

Verificación de medidas Lámina A304 e= 1 mm    0,25  

Doblado del elemento Lámina A304 e= 1 mm    0,5  

Trazado y medición del elemento Platina A304 30x3 mm    0,5  

Corte del material Platina A304 30x3 mm    1,5  

Doblado  Platina A304 30x3 mm    0,5  

Soldado de los elementos Platina A304 30x3 mm    0,5  

Pulido de los elementos Platina A304 30x3 mm    1,5  

ESTRUCTURA 

Trazado y medición del material Ángulo A304 40X6 mm    1 Conforme a especificación 

Corte del material Ángulo A304 40X6 mm    2  
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Verificación de las mediadas Ángulo A304 40X6 mm    ,25  

Punteo de las partes Ángulo A304 40X6 mm    1  

Verificación de las medidas Ángulo A304 40X6 mm    0,25  

Soldado de la estructura Ángulo A304 40X6 mm    2  

Pulido de la soldadura Ángulo A304 40X6 mm    2  

TAMIZ 

Diseño en software del elemento Lámina A304 e= 3 mm    0,5 Conforme a especificación 

Cortado en plasma CNC Lámina A304 e= 3 mm    0,25  

Verificación de medidas Lámina A304 e= 3 mm    0,25  

Trazado y medición del material Lámina perforada A304 e= 1 mm    0,5  

Corte del material Lámina perforada A304 e= 1 mm    0,5  

Verificación de las mediadas Lámina perforada A304 e= 1 mm    0,25  

Punteo de las partes Lámina perforada A304 e= 1 mm    0,5  

Verificación de las medidas Lámina perforada A304 e= 1 mm    0,25  

Soldado de la estructura Lámina perforada A304 e= 1 mm    0,5  

Pulido de la soldadura Lámina perforada A304 e= 1 mm    1  

  TOTAL  273,75  
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Tabla 3-95 Ficha de procesos de ensamble de la máquina 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FICHA DE PROCESO DE ENSAMBLAJE 

        

CONSTRUCCIÓN DE MÁQUINA DESPULPADORA DE FRUTAS 

CON UNA CAPACIDAD DE 500 KG/H PARA LA EMPRESA 

PRODUCTOS SUIZA DAJED CIA. LTDA. 

CÓDIGO  

FECHA  

ELABORADO ALEX SAQUINGA BAUTISTA NÚMERO DE PERSONAS 2 operarios 

REVISADO ING. JORGE GUAMANQUISPE MG. NÚMERO DE HORAS TOTAL 28,5 

DESCRIPCIÓN 

  
 

Tiempo 

(h) 
OBSERVACIÓN 

Montaje del cuerpo de la cámara con la estructura y sus cabezales 
 

  4 

Conforme a especificación 

Verificación de medidas    0,5 

Montaje de la cámara de despulpado con su plegado 
 

  2 

Verificación de medidas    0,5 

Montaje de las puertas laterales de la cámara de despulpado     2 

Verificación de medidas    0,5 

Montaje de la cámara de despulpado con la cámara de corte    1 

Ensamble de las cámaras con la estructura    1 

Verificación de medidas    0,5 

Montaje del sistema de corte, paletas con el eje motriz    1,5 

Verificación de medidas    0,5 

Ensamblaje de la puerta de la cámara de despulpado    3 

Ensamblaje bisagras    1 

Montaje de la puerta con la cámara de despulpado, bisagras y soportes    1,5 
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Montaje de las chumacera y rodamiento con el eje motriz    1 

Conforme a especificación 

Verificación de medidas    0,5 

Montaje de sistema de poleas, bandas con el motor    1 

Ensamblaje de la tolva    1 

Ensamblaje del tamiz con la despulpadora    0,5 

Instalación eléctrica de la despulpadora    1 

Automatización de la despulpadora    3 

Verificación de la máquina despulpadora de fruta    1 

 TOTAL  28,5  
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3.4.2 Presupuesto 

El análisis del presupuesto económico tiene por objetivo determinar los costos 

directos e indirectos del presente proyecto. 

3.4.2.1 Costos directos 

3.4.2.1.1 Costo de materiales 

Tabla 3-96 Costos de materia prima. 

Descripción Cantidad Precio unitario 
Precio 

total 

Plancha de acero inoxidable A304 

espesor =1 mm 1,22 m x2, 44 m 
1 95,39 95,39 

Plancha de acero inoxidable A304 

espesor =2 mm 1,22 m x 1 m 
1 150,00 150,00 

Plancha de acero inoxidable A304 

espesor =12 mm de 1,5 m x0,1 m 
1 90,00 90,00 

Plancha de acero inoxidable A304 

espesor =3 mm 1,22 m x 1 m 
1 200,00 200,00 

Plancha de acero inoxidable A304 

perforado diámetro de perforación = 

1,5 mm; espesor =1mm 

1 230,00 230,00 

Tubo cuadrado acero inoxidable 

A304 40x1,5 mm 
1 22,50 22,50 

Platina acero inoxidable A304 30x3 

mm 
1 65,32 65,32 

Ángulo de acero inoxidable A304 

40x6 mm 
2 99,18 198,36 

Platina de acero inoxidable A304 

50x6 mm 
1 81,30 81,30 

Eje de acero inoxidable A304 

diámetro 1 1/4 pulgada 
1 60,40 60,40 

Eje de acero inoxidable A304 

diámetro 2 pulgada 
1 6,60 6,60 

Eje de acero inoxidable A304 

diámetro 1 pulgada 
1 12,60 12,60 

Eje de acero inoxidable A304 

diámetro 3/4pulgada 
1 10,80 10,80 

Eje de acero inoxidable A304 

diámetro 1/4pulgada 
1 3,60 3,60 

Eje de acero inoxidable A304 

diámetro 3/8pulgada 
1 7,80 7,80 

  TOTAL 1234,67 
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3.4.2.1.2 Costo de materiales normalizado 

Tabla 3-97 Costos de materiales normalizados. 

Descripción Cantidad  Precio unitario Precio total 

Chumaceras 2 27,80 55,60 

Rodamientos 1 80,60 80,60 

Pernos 1 20,00 20,00 

Tuercas 1 10,00 10,00 

Arandelas 1 5,00 5,00 

Arandelas de presión 1 5,00 5,00 

Motor 1 412,00 412,00 

Bandas 2 8,00 16,00 

Poleas 2 14,00 28,00 

Bisagras 4 3,90 15,60 

Tornillos 1 3,00 3,00 

Manillas 2 3,20 6,40 

Contactor 1 23,00 23,00 

Pulsadores 2 2,60 5,20 

Tomacorriente 1 6,80 6,80 

Cables 1 28,00 28,00 

Caja eléctrica 1 12,00 12,00 

Relé térmico 1 28,00 28,00 

Disyuntor 1 13,00 13,00 

Luz piloto 1 2,00 2,00 

Final de carrera 1 7,00 7,00 
  

TOTAL 782,20 
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3.4.2.1.3 Total de costos directos 

Tabla 3-98 Total de costos directos. 

Descripción Cantidad Precio unitario Precio total 

Mano de obra 1 500,00 500,00 

Soldadura 1 200,00 200,00 

Mecanizado de elementos 1 250,00 250,00 

Materiales 1 1234,67 1234,67 

Materiales normalizados 1 782,20 782,20 

Insumos 1 200,00 200,00 
  TOTAL  3166,87 

3.4.2.2 Costos indirectos 

Tabla 3-99 Total de costos indirectos. 

Descripción  Cantidad Precio unitario Precio total 

Costo de diseño e ingeniería 1 200,00 200,00 

Transporte 1 50,00 50,00 

Impresiones 1 50,00 50,00 

Internet 1 50,00 50,00 

Suministros 1 20,00 20,00 

Imprevistos 1 50,00 50,00 
  TOTAL 420,00 

El costo total de la máquina es la suma del costo directo e indirecto: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  3166,87 + 420,00 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  3586,87 

Por lo tanto, el costo total del proyecto es de 3586,87 dólares americanos.  

3.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

Las pruebas de funcionamiento de la máquina despulpadora se realiza a vacío y a 

plena carga. En las siguientes pruebas se verifica: 

• La potencia de la máquina a vacío. 
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• Potencia de la máquina con diferentes tipos de fruta a plena carga. 

• Factibilidad de despulpado. 

• La capacidad de máquina. 

• Verificación de sus diferentes sistemas y componentes. 

3.5.1 Prueba de funcionamiento a vacío 

3.5.1.1 Potencia de la máquina a vacío 

Se mide el motor en pleno funcionamiento obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 3-100 Datos medidos del motor a vacío. 

Arranque a vacío 

Voltaje 184 V 

Intensidad 5,45 A 

𝐜𝐨𝐬 𝜽 0,90 

Con la Ec. 3-103 se calcula la potencia a vacío: 

𝑃𝑉𝑎𝑐𝑖ó = 𝑉𝐼 𝑐𝑜𝑠 𝜃 Ec. 3-103 

Donde: 

𝑃𝑉𝑎𝑐𝑖ó = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 v𝑎𝑐𝑖ó 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

𝐼 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

Resolviendo: 

𝑃𝑉𝑎𝑐𝑖ó = 184(5,45)(0,90) 

𝑃𝑉𝑎𝑐𝑖ó = 902 𝑊 = 1,21 𝐻𝑃 
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3.5.1.2 Verificación de sistemas y componentes 

En la siguiente tabla se muestra la verificación de los sistemas y componentes de la 

máquina funcionando a vacío. 

Tabla 3-101 Verificación de sistemas y componentes a vacío. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO  

        

MÁQUINA DESPULPADO DE FRUTA 

Verificador ALEX SAQUINGA BAUTISTA Fecha  7/05/2019 

Revisado ING. JORGE GUAMANQUISPE MG. Prueba  Vacío 

Sistemas y componentes Ruido  Calentamiento 
Aceptación 

Observación  
SI NO 

Tolva   x   

Sistema de corte x  x   

Sistema de paletas x  x   

Eje motriz   x   

Puerta principal   x   

Puertas laterales x  x   

Cámara de despulpado   x   

Tamiz   x   

Estructura   x   

Motor  x x   

Poleas   x   

Correas   x   

Chumaceras   x   

Rodamiento   x   

Protector de bandas   x   

Protector de motor x  x   

Pie de máquina   x   

3.5.2 Prueba de funcionamiento a plena carga 

3.5.2.1 Potencia a plena carga 

Con ayuda de la Ec. 3-103 se calcula la potencia de la máquina a plena carga para 

las frutas de mayor demanda en la empresa Productos Suiza Dajed Cia. Ltda. 
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Tabla 3-102 Potencia a plena carga. 

POTENCIA A PLENA CARGA 

Tipo de fruta Intensidad (A) Voltaje (V) 
Potencia 

(Kw) 

Potencia 

(HP) 

Fresa 12,7 184 2,10 2,82 

Mora 6,78 184 1,12 1,51 

Guayaba 7,11 184 1,18 1,58 

Maracuyá 10,11 184 1,67 2,25 

3.5.2.2 Eficiencia de despulpado 

La máquina despulpadora se encarga de separar las semillas, cortezas y demás 

desechos de la pulpa por lo cual se verifica la eficiencia de la máquina al separar 

las misma. En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos: 

Tabla 3-103 Eficiencia de despulpado obtenido. 

EFICIENDIA DE DEPULPADO OBTENIDO 

Tipo de fruta Carga (kg) Desechos  

(kg) 

Pulpa 

obtenida 

(kg) 

Eficiencia de 

despulpado 

obtenido 

Fresa 50 8,9 41,1 82,2 % 

Mora 50 5,8 44.2 88,4 % 

Guayaba 50 6.7 43,3 86,6 % 

Maracuyá 50 33.75 16,25 32,5 % 

3.5.2.3 Capacidad de la máquina 

En las pruebas de funcionamiento se procedió a medir el tiempo que demora la 

máquina en despulpar la fruta de mayor demanda por cada 50 kg de fruta. Los 

resultados obtenidos de la capacidad de despulpado de la máquina se encuentran en 

la siguiente tabla. 

Tabla 3-104 Capacidad de despulpado. 

CAPACIDAD DE DESPULPADO OBTENIDO 

Tipo de fruta Carga (kg) Tiempo  

(s) 

Capacidad 

(kg/h) 

Fresa 50 345 521,74 

Mora 50 282 638,29 

Guayaba 50 358 502,79 

Maracuyá 50 328 548,78 
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3.5.2.4 Verificación de sistemas y componentes 

En la siguiente tabla se muestra la verificación de los sistemas y componentes a 

plena carga. 

Tabla 3-105 Verificación de sistemas y componentes a plena carga. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO  

        

MÁQUINA DESPULPADO DE FRUTA 

Verificador ALEX SAQUINGA BAUTISTA Fecha  7/05/2019 

Revisado ING. JORGE GUAMANQUISPE MG. Prueba  
CON 

CARGA 

Sistemas y componentes Ruido  Calentamiento 
Aceptación 

Observación  
SI NO 

Tolva x  x   

Sistema de corte x  x   

Sistema de paletas x  x   

Eje motriz   x   

Puerta principal   x   

Puertas laterales x  x   

Cámara de despulpado x  x   

Tamiz x  x   

Estructura   x   

Motor  x x   

Poleas   x   

Correas   x   

Chumaceras   x   

Rodamiento   x   

Protector de bandas   x   

Protector de motor x  x   

Pie de máquina   x   

3.6 MANUAL DE FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO 

3.6.1 Manual de funcionamiento 

En el presente manual de funcionamiento se detallará la manera correcta de 

instalación y operación de la máquina despulpadora la cual ayudará al operador. 
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3.6.1.1 Características de la máquina 

Tabla 3-106 Características de la máquina despulpadora. 

ESPECIFICACIONES 

Altura de carga 1440 mm 

Altura 1440 mm 

Ancho 660 mm 

Largo 1535 mm 

Peso 190 kg 

Material Acero Inoxidable 1,4301 / AISI 304 

Conexión eléctrica 220 V 

Potencia del motor 3 HP/ 2,2 kW 

Velocidad 600 RPM 

Capacidad 500 kg/h 

3.6.1.2 Componentes principales de la máquina 

 

Figura 3-88 Componentes principales de la máquina. 
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Tabla 3-107 Componentes principales de la máquina. 

COMPONENTES PRINCIPALES 

1 Tablero de control 

2 Motor 3 HP 

3 Pies de máquina regulador 

4 Tubo de salida de pulpa de fruta 

5 Tolva de salida de desechos 

6 Puerta principal 

7 Tamiz 

8 Cámara de despulpado 

9 Tolva de ingreso de fruta 

3.6.1.3 Instalación de la máquina 

Para la instalar la máquina despulpadora se debe cumplir con los siguientes 

requisitos: 

• Colocar máquina despulpadora de fruta en una superficie lisa y plana. 

• Con ayuda de un medidor de nivel nivelar la máquina mediante los pies 

reguladores. 

• Conectar a un suministro eléctrico de 220 V. 

3.6.1.4 Operación de la máquina 

La máquina despulpadora de fruta debe ser manipulada por un operario calificado. 

El operario debe contar con su equipo de protección personal. 

Para la operación de la máquina se debe seguir los siguientes pasos: 

• Colocar el tamiz en el interior de la cámara de despulpado. 

• Cerrar la puerta principal de la cámara de despulpado y atornillar con los 

pernos sujetadores de la cámara. 

• Si la puerta no está correctamente cerrada no podrá arrancar la máquina ya 

que cuenta con un censor. 

• En el tablero de control presionar el botón de encendido, una luz piloto se 

encenderá y comunicará que la máquina se encuentra en funcionamiento. 



 

202 

 

• Colocar la fruta ha despulpar por la tolva de ingreso de fruta. 

• La pulpa de fruta saldrá por el tubo de salida. 

• Los residuos, cáscaras y semillas saldrán por la tolva de desechos. 

• Para apagar la máquina pulsar el botón de apagado y esperar hasta que se 

pare por completo la máquina para poder abrir la puerta principal de la 

cámara de despulpado. 

3.6.2 Manual de mantenimiento 

La máquina despulpadora de fruta necesita un mantenimiento adecuado para su 

correcto funcionamiento. El tipo de mantenimiento que se aplica es un 

mantenimiento preventivo en sus componentes que sufren mayor desgaste con el 

cual ayudará evitar fallas en la maquinaria. 

3.6.2.1 Requerimientos de mantenimiento de la máquina 

3.6.2.1.1 Requerimientos de limpieza 

Tabla 3-108 Cronograma de limpieza. 

CRONOGRAMA DE LIMPIEZA DE MÁQUINA 

Actividad Diario Semanal Mensual Trimestral 

Limpieza del tamiz x    

Limpieza de cámara de despulpado x    

Limpieza de tolvas x    

Limpieza completa de la máquina   x  

Limpieza de motor    x 

Limpieza de correas   x  

3.6.2.1.2 Requerimientos mecánicos 

Tabla 3-109 Cronograma de mantenimiento mecánico. 

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO MECÁNICO 

Actividad Mensual Trimestral Semestral Anual 2 años 

Inspección de correas x     

Inspección de 

rodamientos 
x     

Inspección de paletas  x    

Inspección de cuchillas  x    
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Inspección de motor x     

Inspección de poleas  x    

Inspección de pernos x     

Afilado de cuchillas   x   

Cambio de rodamientos      x 

Cambio de correas    x  

3.6.2.1.3 Requerimientos de lubricación 

Tabla 3-110 Cronograma de lubricación. 

CRONOGRAMA DE LUBRICACIÓN DE MÁQUINA 

Actividad Diario Semanal Mensual Trimestral 

Lubricación de chumaceras   x  

La lubricación de las chumaceras se lo debe hacer con grasa multiuso litio número 

dos. 

3.6.2.1.4 Requerimientos eléctricos 

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO ELÉCTRICO 

Actividad Semanal Mensual Trimestral Anual 

Inspección de tomacorriente x    

Revisión de enchufe x    

Revisión de cables  x   

Revisión de conexiones del 

motor 
  x  

Revisión de tablero de control   x  

Medición de voltaje y amperaje 

del sistema eléctrico 
  x  

Revisión de sensor  x   

Reemplazo de sensor    x 

3.6.2.2 Riesgos ergonómicos 

El levantamiento de la materia prima hacia la tolva de alimentación presenta un 

riesgo ergonómico por lo cual se recomienda: 

• Levantamiento correcto de las cajas de fruta con movimientos lentos y 

suaves. 

• No levantar cargas mayores a 20 kg por persona. 
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• Llevar la carga al frente y cerca del cuerpo. 

• Usas los equipos de protección personal adecuados para la operación de la 

máquina. 

3.6.2.3 Riesgo de atrapamiento y corte 

La máquina despulpadora de fruta puede ocasionar atrapamientos por lo cual cuenta 

con puertas laterales en la cámara de despulpado así también con protectores del 

sistema de poleas y motor. Por lo cual se recomienda: 

• Cerrar las puertas laterales de la cámara de despulpado durante su 

funcionamiento. 

• No encender la máquina sin las protecciones del sistema de poleas y motor 

no están en su puesto. 

• No encender la máquina si la tolva de alimentación no se encuentra bien 

sujeta a la cámara de corte. 

• No encender la máquina si la puerta principal no se encuentra cerrada. 

3.6.2.4 Riesgo eléctrico 

Para evitar descargas eléctricas al momento de manipular la máquina se recomienda 

lo siguiente: 

• Realizar el mantenimiento eléctrico por un técnico calificado y con 

conocimientos en sistemas eléctricos. 

• Verificar las conexiones eléctricas como recomienda el cronograma. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CAPITULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

• Se diseñó y se construyó una máquina despulpadora de fruta obteniendo en las 

pruebas de funcionamiento una producción máxima de 638,29 kg/h en el caso 

de la mora y una producción mínima de 502,79 kg/h en el caso de la guayaba.  

• La tolva es diseñada para soportar el peso de las cajas y la presión de la fruta de 

mayor densidad que es el caso del mango para esta empresa, obteniendo un 

factor de seguridad de 2,27 para un espesor de la plancha AISI 304 de 2 mm.  

• El sistema de corte de la máquina despulpadora es diseñado para cortar 

maracuyá, este sistema vence el parámetro de la fuerza de corte sobre su 

cascara, obteniendo en su diseño un factor de seguridad n=1,41.  

• El diámetro de las perforaciones del tamiz es diseñado para el espesor de la 

semilla de cada fruta que se dedica a despulpar la compañía.  

• La máquina cuenta con un sistema de bisagras que ayuda a facilitar el 

intercambio de tamices y la limpieza, optimizando tiempo comparado con otras 

máquinas despulpadoras.  

• La fresa es la fruta que mayor potencia necesita para ser despulpada relacionada 

con las demás frutas que despulpa la empresa, necesitando una potencia máxima 

de 2,82 HP obtenida en las pruebas de funcionamiento.  
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• El proceso de despulpado de mora es el que presenta la mayor eficiencia en 

función de la fruta que ingresa a la máquina, a pulpa obtenida y desechos, 

obteniendo con un 88,4 % de eficiencia.  

4.2 RECOMENDACIONES 

• Ocupar el tamiz adecuado según el tipo de fruta que se vaya a despulpar.  

• Revisar minuciosamente la fruta que ingresara a la despulpadora para evitar el 

ingreso de objetos metálicos que estos puedan dañar el sistema de corte, tamiz 

o paletas.  

• La cuchilla de corte debe ser afilada mediante una máquina pulidora.  

• Verificar el sensor de la puerta principal según el manual de mantenimiento para 

evitar problemas en la máquina y accidentes si se la abre en pleno 

funcionamiento de la máquina.  

• No ingresar en el interior de la máquina despulpadora objetos metálico.  

• Realizar el mantenimiento adecuado a la máquina para prolongar la vida útil de 

la misma.  

• Desconectar el suministro eléctrico para realizar la limpieza de la máquina 
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ANEXOS 

Anexo A1 

Propiedades mecánicas del acero AISI 304. 
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Anexo B1  

Parámetros en el factor de la condición superficial de Marín. 

 

Anexo B2 

Factor de temperatura kc. 

 

Anexo B3 

Efecto de la temperatura de operación en la resistencia a la tensión del acero. 
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Anexo B4  

Factor de confiabilidad 𝑘𝑒, correspondientes a 8 desviaciones estándar porcentuales 

del límite de resistencia a la fatiga. 

 

Anexo B5 

Área de perfiles estructurales no rotativos. 

 



 

215 

 

Anexo B6 

Parámetros del factor de carga de Marín. 

 

Anexo B7 

 Factor de seguridad F.S para el diseño de ejes según la noma ANSI-ASME. 

 

Anexo B8 

Sensibilidad a la muesca en caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado UNS 

A922024-T. 
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Anexo B9 

Eje redondeo con filete en el hombro tensión. 

 

Anexo B10 

Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsión inversa. 
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Anexo B11 

Eje redondo con filete en hombro en torsión. 
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Anexo C1 

Factor de servicio de un motor. 

 

Anexo C2 

Catálogo motor WEG W22. 
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Anexo C3 

Características de motor WEG W22. 
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Anexo D1 

Ejes de acero inoxidable catálogo DIPAC. 
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Anexo E1 

Valores del factor fs de carga estática permisible. 

 

Anexo E2 

Guía de valores requeridos de vida nominal para diferentes clases de máquinas. 
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Anexo E3  

Factor de velocidad 𝑓𝑛 y factor de vida 𝑓ℎ 

 

Anexo E4 

Factor de seguridad 

 



 

223 

 

Anexo E5 

Chumacero catálogo NTN.  
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Anexo E6 

Carga estática y dinámica del rodamiento. 
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Anexo E7 

Chumacera de brida cuadrada catálogo NTN. 
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Anexo E8 

Carga estática y dinámica del rodamiento. 

 

Anexo E9 

Rodamiento SKF de acero inoxidable. 
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Anexo F1 

Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino. 
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Anexo F2 

Resistencia a la carga de prueba Sp. 

 

Anexo F3 

Propiedades mecánicas de pernos de acero inoxidable. 
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Anexo F4 

Torque para pernos de acero inoxidable. 

 

Anexo F5 

Número de hilos por pulgada. 

 



 

230 

 

 

Anexo F6 

Pares de aprietes para pernos de acero inoxidable. 
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Anexo G1 

Módulo de elasticidad de aceros inoxidables A304.  
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Anexo H1 

 Dimensiones de chaveta paralelas. 
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Anexo I1 

Propiedades flexionantes de las soldaduras a filete. 
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Anexo J1 

Tubo cuadrado A304 de catálogo DIPAC. 
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Anexo J2 

Ángulo de acero inoxidable 304 de catálogo DIPAC. 
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Anexo K1 

Dimensiones de lámina perforado de acero inoxidable A304. 
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Anexo L1 

Construcción de máquina despulpadora. 
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DOBLADO DE LAS PIEZAS 
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SOLDADURA DE LA ESTRUCTURA DE LA CÁMARA DE 

DESPULPADO 
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SOLDADURA DE LA TOLVA, PROTECTORES, CARA DE CORTE 
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SOLDADURA DE PUERTA PRINCIPAL 
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SOLDADURA DEL TAMIZ 
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CORTE DE ESTRUCTURA PRINCIPAL 
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ENSAMBLE Y PULIDO DE LA MÁQUINA 

 

MAQUINADO DE PALETAS, SISTEMA DE CORTE, EJE MOTRIZ 

 

 



 

246 

 

SOLDADURA DE SISTEMA DE PALETAS 
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ENSAMBLE DE LA MÁQUINA 
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I. INTRODUCCIÓN 

El diseño y construcción de una máquina despulpadora de 

fruta se ha enfocado en las necesidades de la industria 

alimenticia del país bajo los parámetros como proceso de 

producción, tipos de frutas, capacidades. 

 La demanda de pulpa de fruta tanto en el medio nacional como 

en el extranjero cada vez es de mayor demanda por lo tanto la 

construcción de una máquina despulpadora con castidades 

 

 
 

mayores servirá para optimizar tiempos de producción y 

satisfacer con la demanda del consumidor.  

En la provincia de Tungurahua cada vez existen industrias 

dedicadas al despulpado de frutas ya que es una provincia 

frutícola. La empresa productos Suiza Dajed Cia. Ltda. está 

enfocada en la producción de pulpa de fruto por ende necesita 

de una máquina despulpadora bajo sus parámetros. 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA 

DESPULPADORA DE FRUTAS CON UNA CAPACIDAD 

DE 500 kg/h PARA LA EMPRESA PRODUCTOS SUIZA 

DAJED CIA. LTDA. DE LA CIUDAD DE AMBATO 

Alex Saquinga Bautista* 
 

*Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Ambato, Ecuador, e-mail: alexsaquingabautista@gmail.com 

Resumen: El presente proyecto técnico se basa en el diseño mecánico y la construcción de una 

máquina despulpadora de fruta bajo los parámetros establecidos como procesos de producción, 

capacidad, fuerza de corte, espesores de las semillas, densidad de la fruta y ergonomía. 

La máquina despulpadora cuenta con una tolva diseñada para soportar la presión de la fruta 

de mayor densidad y el peso de las cajas al momento de depositar la fruta en su interior. La 

máquina tiene un sistema de corte diseñado para cortar maracuyá; esta fruta necesita mayor 

fuerza de corte al momento del despulpado. 

La despulpadora cuenta con un juego de tamices diseñados para cada espesor de las semillas. 

En las pruebas de funcionamiento se constató la capacidad de 500 kilogramos por hora 

cumpliendo con la capacidad de la máquina, los elementos de la máquina son construidos en 

acero inoxidable austenítico AISI 304. 

Palabras clave: despulpadora, capacidad, tamiz, inoxidable, agrícola. 

Abstract: The present technical project is based on the mechanical design and construction of 

a fruit pulping machine under the parameters established as production processes, capacity, 

cutting force, thickness of the seeds, fruit density and ergonomics. 

The pulping machine has a hopper designed to withstand the pressure of the higher density fruit 

and the weight of the boxes at the time of depositing the fruit inside. The machine has a cutting 

system designed to cut passion fruit; This fruit needs greater cutting force at the time of pulping. 

The pulper has a set of sieves designed for each thickness of the seeds. In the performance tests, 

the capacity of 500 kilograms per hour was verified, fulfilling the capacity of the machine, the 

elements of the machine are constructed in austenitic stainless steel AISI 304. 

Keywords: pulper, capacity, sieve, stainless, agricultural. 
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II. DISEÑO DE LA MÁQUINA DESPULPADORA DE FRUTA 

El diseño de la máquina despulpadora de fruta sigue 

primeramente por la selección de alternativas, luego por un 

diseño de elemento, y la construcción final de la máquina. En 

siguiente figura se muestra la máquina despulpadora de fruta 

con sus principales elementos. 

 

COMPONENTES PRINCIPALES 

1 Tablero de control 

2 Motor 3 HP 

3 Pies de máquina regulador 

4 Tubo de salida de pulpa de fruta 

5 Tolva de salida de desechos 

6 Puerta principal 

7 Tamiz 

8 Cámara de despulpado 

9 Tolva de ingreso de fruta 

Fig. 1. Componentes principales de la máquina despulpadora. 

A. Selección de alternativas 

En el presente caso de estudio se tiene un parámetro de 

diseño muy importante como la capacidad que es de 500 kg de 

fruta por hora, por lo tanto, se inclinara por las despulpadoras 

industriales ya que se encuentran en el rango correspondiente 

por lo cual se propone tres alternativas de despulpadoras 

industriales: 

Alternativa 1: Despulpadora industrial horizontal inclinada. 

Alternativa 2: Despulpadora industrial horizontal. 

Alternativa 3: Despulpadora industrial vertical. 

Mediante evaluación por método ordinal corregido de 

criterios ponderados se opta por una despulpadora horizontal. 

 

B. Parámetros de diseño 

El diseño y construcción de la máquina debe cumplir los 

siguientes parámetros para su diseño como: 

• Proceso de producción.  

• Densidad de la fruta. 

• Fuerza de corte.  

• Espesor de semillas. 

• Ergonomía. 

C. Proceso de producción según el tipo de fruta 

La empresa La empresa Productos Suiza Dajed Cia. Ltda. 

Es una empresa con muchos años de experiencia en el mercado 

y durante los años han modificado su proceso de despulpado 

de fruta concluyendo que cada tipo de fruta tiene un diferente 

proceso. Para esto procederemos a describir el proceso de 

despulpado de cada fruta. 

En la Fig. 2,Fig. 3,Fig. 4 se detalla el proceso de producción 

para cada según el tipo de fruta. 

 
Fig. 2.Proceso de despulpado para maracuyá, taxo, guanábana, tamarindo, 

piña. 

  

 
 

Fig. 3.Proceso de despulpado para mora, tomate, naranjilla, fresa, papaya. 

guayaba. 

 
Fig. 4.Proceso de despulpado para el mango. 

D. Densidad de la fruta 

Para el diseño de las partes mecánicas que componen la 

máquina despulpadora se tomara en cuenta la densidad de las 
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frutas. Las fuerzas que sometan a los elementos mecánicos irán 

en base a la fruta con mayor densidad. 

Se procedió medir la masa de 1000 gramos de cada tipo de 

fruta y medir el volumen de cada una con estos datos se calculó 

la densidad mediante la (1). [1] 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 (1) 

Donde: 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎  
𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 

Las medidas de masa y volumen se lo realizo en la empresa 

Productos Suiza Dajed Cia. Ltda. Los resultados de peso 

volumen y densidad se aprecia en la Tabla 1. 

Tabla 1. Peso, volumen y densidad de las frutas. 

Tipo de 

Fruta 

Masa 

(g) 

Volumen 

(cm³) 

densidad 

(kg/m³) 

Fresa 1000 975 1025,64 

Guanábana 1000 998 1002,00 

Guayaba 1000 925 1081,08 

Mango 1000 920 1086,96 

Maracuyá 1000 943 1060,45 

Mora 1000 970 1030,93 

Naranjilla 1000 973 1027,75 

Papaya 1000 935 1069,52 

Piña 1000 948 1054,85 

Tamarindo 1000 973 1027,75 

Taxo 1000 958 1043,84 

Tomate 1000 940 1063,83 

E. Fuerza de corte 

Para La fuerza de corte de cada fruta es muy importante para 

el diseño de sistema de corte. La fuerza de corte se hallará 

mediante la ayuda de una licuadora doméstica y un multímetro 

midiendo la intensidad de corriente y el voltaje. La fruta 

seleccionada para realizar las pruebas es el maracuyá ya que 

su corteza es la más crítica y se necesita más fuerza de corte 

que las demás frutas que despulpa la empresa Productos Suiza 

Dajed Cia. Ltda. 

Primeramente, se medirá el voltaje y la intensidad en vacío 

y se calculará la potencia eléctrica en vacío de la licuadora con 

la (2). [2] 

𝑃 = 𝑉. 𝐼 𝑐𝑜𝑠𝑒 𝜑 (2) 

Donde: 

𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

𝐼 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑐𝑜𝑠𝑒 𝜑 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0,95 

En la Tabla 2 se muestra la potencia en vacío del maracuyá. 

Tabla 2. Potencia eléctrica en vacío. 

 
Voltaje 

(V) 

Intensidad 

(A) 

Potencia de 

vacío (W) 

Vacío 117,6 3,19 356,39 

Luego se procede a realizar las distintas pruebas para seis 

frutas de maracuyá con ello se medirá la intensidad y el voltaje 

para cada fruta. Una vez calculada la potencia con la (2) se 

procede a calcular la potencia de corte con la (3) 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑃 − 𝑃𝑉 (3) 

Donde: 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 

𝑃𝑉 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑐í𝑜 

Para el cálculo de la fuerza de corte de cada prueba se 

calcula con la (4) y con los siguientes datos: 

𝑉 = 6 
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
= 37,70 

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 

𝑟 = 0,023 𝑚 

𝐹𝑐 =
𝑃𝑐

𝑉. 𝑟
 (4) 

Donde: 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

𝑟 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

 

En la se muestra la fuerza de corte para cada prueba y se 

calcula un valor promedio para encontrar la fuerza de corte que 

debe actuar sobre la fruta de maracuyá. 

Tabla 3. Fuerza de corte del maracuyá. 

Pruebas 
Volta

je (V) 

Intensi

dad 

(A) 

Potencia de 

accionamien

to (W) 

Potenci

a de 

corte 

(W) 

Fuerza 

de corte 

(N) 

1 117,6 5,05 564,19 207,80 239,65 

2 117,6 4,96 554,02 197,63 227,93 

3 117,6 5,09 568,65 212,27 244,81 

4 117,6 4,90 547,43 191,04 220,33 

5 117,6 5,05 564,07 207,69 239,52 

6 117,6 5,05 564,24 207,86 239,72 
 Promedio 560,43 204,05 235,33 

Por lo tanto, el valor de la fuerza de corte que se utilizara 

para el diseño del sistema de cuchillas es: 

𝐹𝑐𝑚𝑎𝑟𝑎𝑐𝑢𝑦á = 235,33 𝑁 

F. Espesor de la semilla 

El espesor de la semilla de cada fruta es importante para el 

diseño del tamiz ya que la función específica del tamiz es 

impedir el paso de semillas y cascaras hacia el exterior del 

mismo. En la siguiente tabla se muestra los espesores de cada 

semilla de acuerdo al tipo de fruta medidos con la ayuda de un 

calibrador pie de rey. 
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Tabla 4. Espesor de semillas. 

Fruta Espesor 1 Espesor 2 Espesor 3 Promedio 

Naranjilla 0,5 0,6 0,4 0,50 

Fresa 0,5 0,5 0,5 0,50 

Mora 0,9 0,1 0,9 0,63 

Tomate 1,4 1,5 1,4 1,43 

Taxo 1,7 1,9 1,8 1,80 

Maracuyá 1,8 2 2,1 1,97 

Guayaba 2,5 2,5 2,7 2,57 

Papaya 3,7 3,9 4,2 3,93 

Guanábana 3,5 4 4 3,83 

Tamarindo 4 4,5 4 4,17 

G. Altura de la bancada de la despulpadora 

Para dimensionar la altura de la bancada de la máquina 

despulpadora   se tomará en cuenta la recomendación del libro 

“Guía Práctica de Ergonomía” donde recomienda una altura 

desde la mano hasta el piso de 100 cm a 105 cm. Para esta 

altura nosotros tomaremos la medida de 105 cm. 

H. Diseño de la tolva de alimentación de la fruta 

Para el análisis estático se utiliza el método de elemento 

finitos mediante software. Realizando un análisis para 

diferentes espesores en acero inoxidable AISI 304 que se 

puede encontrar en el mercado nacional. 

La tolva está sometida a algunas cargas en te caso el peso 

que debe sostener el vértice de la tolva al momento de colocar 

la fruta en ella y la presión de la fruta al ingresar al interior de 

la tolva.  

Los vértices de la tolva estarán sometidos a cargas que 

produce el peso de la caja con fruta al momento de colocar la 

fruta en la tolva. En la empresa Productos Suiza Dajed Cia. 

Ltda se cuenta con dos operarios que abastecen manualmente 

la fruta mediante contenedores hacia la tolva levantando entre 

los dos operarios una carga no mayor a los 40 kg de fruta ya 

que el “reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y 

mejoramiento del medio ambiente de trabajo ecuatoriano” 

establece que por persona se puede levantar una carga máxima 

de 20 kg. [3] 

La fuerza sometida en las partes externas y vértices de la 

tolva es la siguiente: 

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 = 40 𝑘𝑔 (9,81 
𝑚

𝑠2
) 

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 = 392,4 𝑁 

La tolva se encuentra sometidita también a una presión la 

cual produce la fruta al ingresar al interior de la misma. Para 

ello se procede a calcular la presión con la (5). 

𝑃 = 𝜌𝑔ℎ (5) 

Donde: 

𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝑃𝑎] 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] 

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 [𝑚] 

 

La altura de la tolva va variando al momento de ingresar en 

la tolva por lo tanto la altura es una variable en este caso en el 

eje de la y, ya que la presión es mayor en el interior de la tolva. 

𝑃 = 10663.078 
𝑁

𝑚3
 (𝑦) 

Se hace el análisis de elementos finitos para los espesores 

1mm; 1,5mm; 2 mm dando como resultado: 

Tensión Von Mises 

 
Fig. 5. Tensión de Von Mises de la tolva. 

Tabla 5. Tensión de Von Mises de la tolva. 

Tensión Von Mises 

Espesor (mm) Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

1 230 9,496 e −2 

1,5 200,9 9,603 e −2 

2 90,07 8,532 e −2 

Desplazamiento Resultante 
Tabla 6. Desplazamientos resultantes de la tolva. 

Desplazamiento Resultante 

Espesor (mm) Máximo (m) Mínimo (m) 

1 2,886 1,00 e−33 

1,5 1,256 1,00 e−33 

2 0,928 1,00 e−33 

Factor de Seguridad 
Tabla 7. Factor de seguridad de la tolva. 

Factor de Seguridad 

Espesor (mm) Máximo Mínimo 

1 2,159 e3 0,891 

1,5 2,135 e3 1,021 

2 2,403 e3 2,276 

 

Por lo tanto, la tolva con un espesor de 2 mm tiene un factor 

de seguridad muy considerable con respecto a los demás 

espesores. La tolva se construirá en una lámina de acero 

inoxidable austénico AISI 304 de 2 mm de espesor. 

I. Análisis estático del sistema de corte mediante análisis 

de elementos finitos en software 

Para el análisis estático se utiliza el método de elemento 

finitos mediante software. Realizando un análisis para un 

espesor de la cuchilla de 4, 5 y 6 mm en acero inoxidable 
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austeníco AISI 304 que se puede encontrar en el mercado 

nacional.  

El momento de torsión que someterá a la cara de cada 

cuchilla del sistema es de M= 27,525 Nm el cual fue calculado 

anteriormente. Realizando el mallado respectivo al sistema de 

corte se ha obtenido los siguientes resultados para los 

diferentes espesores: 

Tensión Von Mises 

 
Fig. 6. Tensión de Von Mises del sistema de corte. 

Tabla 8. Tensión de Von de cuchillas en el sistema de corte. 

Tensión Von Mises 

Espesor (mm) Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

4 176,6 0,2519 

5 148,3 0,3013  
6 137,5 0,2797 

Desplazamiento Resultante 

 
Tabla 9. Desplazamientos resultantes de cuchillas en el sistema de corte. 

Desplazamiento Resultante 

Espesor (mm) Máximo (mm) Mínimo (mm) 

4 1,190 e−1 1,00 e−30 

5 1,053 e−1 1,00 e−30 

6 9,648 e−2 1,00 e−30 

Factor de Seguridad 

 
Tabla 10. Factor de seguridad de cuchillas en el sistema de corte. 

Factor de Seguridad 

Espesor (mm) Máximo Mínimo 

4 8,138 e2 1,161 

5 6,803 e2 1,383 

6 7,329e2 1,490 

Por lo tanto, la mejor elección es la cuchilla con espesor de 

6 mm ya que tiene un factor de seguridad de 1,49 el cual es 

significativo a los demás espesores y garantizara su 

desempeño en el sistema de corte. El material del sistema de 

corte estará hecho en acero inoxidable austenítico A304. 

J. Análisis estático sistema de paletas por análisis de 

elementos finitos en software 

El sistema de paletas está conformado por dos soportes, tres 

paletas, y unidas por pernos. Para el análisis estático se utiliza 

el método de elemento finitos mediante un software, el 

material del elemento es acero inoxidable AISI 304 que se 

puede encontrar en el mercado nacional. 

La fuerza que somete a las caras de cada paleta es de 63,707 

N. Realizando el mallado respectivo al sistema de corte se ha 

obtenido los siguientes resultados: 

Tensión Von Mises 

 
 

Fig. 7. Tensión Von Mises de sistema de paletas. 

Tabla 11. Tensión Von Mises para el sistema de paletas.  

Tensión Von Mises 

Espesor (mm) Máximo (MPa) Mínimo (MPa) 

5 16,77 6,731 e−4 

Desplazamiento Resultante 

 
Tabla 12. Desplazamiento resultante para el sistema de paletas. 

Desplazamiento Resultante 

Espesor (mm) Máximo (mm) Mínimo (mm) 

5 0,347 1,00 x 10−30 

Factor de Seguridad 

 
Tabla 13.  Factor de seguridad para el sistema de paletas.  

Factor de Seguridad 

Espesor (mm) Máximo Mínimo 

5 3,046 e5 12,22 

Por lo tanto, el sistema de paletas tiene un factor de 

seguridad mínimo de 12,22 y el espesor de la paleta es el 

correcto ya que el factor de seguridad es mayor a uno. 

K. Diseño de tamiz 

La máquina despulpadora necesita de un tamiz el cual filtre 

las semillas, cascara y otras partículas que no tengan que ver 

con la pulpa de la fruta. Para el diseño del tamiz tomaremos en 

cuenta el espesor de las semillas de las frutas que se dedica a 

despulpar la empresa productos Productos Suiza Dajed Cia. 

Ltda. 

En los parámetros de diseño se muestra los espesores de las 

semillas promedio de cada fruta. A continuación, se clasificará 

las frutas según el promedio del espesor de su semilla 

poniéndolas en grupos como se muestra en la Tabla 14. 
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Tabla 14. Grupos de frutas según es espesor de la semilla. 

Fruta Espesor Promedio Grupos 

Naranjilla 0,47 

Grupo 1 Fresa 0,50 

Mora 0,63 

Tomate 1,43 

Grupo2 
Taxo 1,80 

Maracuyá 1,97 

Guayaba 2,57 

Guanábana 3,83 

Grupo 3 Papaya 3,93 

Tamarindo 4,17 

 

1) Grupo 1 

El grupo uno está conformado por naranjilla, fresa y mora 

la cual utilizaran un tamiz en acero inoxidable A304. En la 

siguiente tabla se muestra los parámetros de perforado y 

dimensiones del tamiz. [4] 

Tabla 15. Parámetros de perforado y dimensiones del tamiz según el grupo 1. 

Configuración del perforado del tamiz Dimensiones del tamiz 

 

Espesor del tamiz 0,5 mm 

Diámetro del tamiz 280 mm 

Largo del tamiz  1000 mm 

D= diámetro de perforación = 0,5 mm   

C= Distancia entre centros = 1,2 mm   

Material= Acero inoxidable A304   

 

2) Grupo 2 

El grupo dos está conformados por tomate, taxo, maracuyá, 

guayaba y también se incluye al mango ya que por el proceso 

de la empresa es previamente extraído su pepa. Estas frutas 

para su despulpado utilizaran un tamiz en acero inoxidable 

A304.  

En la siguiente tabla se muestra los parámetros de perforado 

y dimensiones del tamiz. [4] 

 
Tabla 16. Parámetros de perforado y dimensiones del tamiz según el grupo 2. 

Configuración del perforado del tamiz Dimensiones del tamiz 

 

Espesor del tamiz 1 mm 

Diámetro del tamiz 280 mm 

Largo del tamiz  1000 mm 

D= diámetro de perforación = 1,25 mm   

C= Distancia entre centros = 2,5 mm   

Material= Acero inoxidable A304   

 

3) Grupo 3 

El grupo tres está conformados por guanábana, tamarindo y 

papaya. Para su despulpado utilizaran un tamiz en acero 

inoxidable A304. En la siguiente tabla se muestra los 

parámetros de perforado y dimensiones del tamiz. [4] 

Tabla 17. Parámetros de perforado y dimensiones del tamiz según el grupo 3. 

Configuración del perforado del tamiz Dimensiones del tamiz 

 

Espesor del tamiz 2 mm 

Diámetro del tamiz 280 mm 

Largo del tamiz  1000 mm 

D= diámetro de perforación = 3 mm   

C= Distancia entre centros = 5 mm   

Material= Acero inoxidable A304   

 

Por lo tanto, para la construcción del tamiz de opto en la 

Productos Suiza Dajed Cia. Ltda construir un tamiz con una 

perforación de 1,25 de diámetro y con un espesor de la lámina 

de 1 mm ya que con este tamiz se puede despulpar la mayoría 

de frutas y la de mayor demanda por la empresa. 

III. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

Las pruebas de funcionamiento de la máquina despulpadora 

se realiza a vacío y a plena carga. En las siguientes pruebas se 

verifica: 

• La potencia de la máquina a vacío. 

• Potencia de la máquina con diferentes tipos de fruta a plena 

carga. 

• Factibilidad de despulpado. 

• La capacidad de máquina. 

• Verificación de sus diferentes sistemas y componentes. 

A. Prueba de funcionamiento a vacío 

 

1) Potencia de la máquina a vacío 
 

Tabla 18. Datos medidos del motor a vacío. 

Arranque a vacío 

Voltaje 184 V 

Intensidad 5,45 A 

𝐜𝐨𝐬 𝜽 0,90 

   

Con la (6) se calcula la potencia a vacío: 
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𝑃𝑉𝑎𝑐𝑖ó = 𝑉𝐼 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (6) 

Donde: 
𝑃𝑉𝑎𝑐𝑖ó = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 v𝑎𝑐𝑖ó 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

𝐼 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

Resolviendo: 
𝑃𝑉𝑎𝑐𝑖ó = 184(5,45)(0,90) 

𝑃𝑉𝑎𝑐𝑖ó = 902 𝑊 = 1,21 𝐻𝑃 

2) Verificación de sistemas y componentes 

En la siguiente tabla se muestra la verificación de los 

sistemas y componentes de la máquina funcionando a vacío. 

Tabla 19. Verificación de sistemas y componentes a vacío. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO  

        
MÁQUINA DESPULPADO DE FRUTA 

Verificado

r 

ALEX SAQUINGA 

BAUTISTA 
Fecha  7/05/19 

Revisado 
ING. JORGE 

GUAMANQUISPE MG. 
Prueba  Vacío 

Sistemas y 

componentes 

Rui

do  

Calentamien

to 

Aceptac

ión Observaci

ón  
SI 

N

O 

Tolva   x   

Sistema de corte x  x   

Sistema de paletas x  x   

Eje motriz   x   

Puerta principal   x   

Puertas laterales x  x   

Cámara de 

despulpado 
  x   

Tamiz   x   

Estructura   x   

Motor  x x   

Poleas   x   

Correas   x   

Chumaceras   x   

Rodamiento   x   

Protector de bandas   x   

Protector de motor x  x   

Pie de máquina   x   

B. Prueba de funcionamiento a plena carga 

1) Potencia a plena carga 

Con ayuda de la (6) se calcula la potencia de la máquina a 

plena carga para las frutas de mayor demanda en la empresa 

Productos Suiza Dajed Cia. Ltda. 

 

Tabla 20. Potencia a plena carga. 

POTENCIA A PLENA CARGA 

Tipo de 
fruta 

Intensidad 
(A) 

Voltaje 
(V) 

Potencia 
(Kw) 

Potencia 
(HP) 

Fresa 12,7 184 2,10 2,82 

Mora 6,78 184 1,12 1,51 

Guayaba 7,11 184 1,18 1,58 

Maracuyá 10,11 184 1,67 2,25 

2) Eficiencia de despulpado 

La máquina despulpadora se encarga de separar las semillas, 

cortezas y demás desechos de la pulpa por lo cual se verifica 

la eficiencia de la máquina al separar las misma. En la 

siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos: 

 

Tabla 21. Eficiencia de despulpado obtenido. 

EFICIENDIA DE DEPULPADO OBTENIDO 

Tipo de 
fruta 

Carga 
(kg) 

Desechos  
(kg) 

Pulpa 
obtenida 

(kg) 

Eficiencia de 
despulpado 

obtenido 

Fresa 50 8,9 41,1 82,2 % 

Mora 50 5,8 44.2 88,4 % 

Guayaba 50 6.7 43,3 86,6 % 

Maracuyá 50 33.75 16,25 32,5 % 

 

3) Capacidad de la máquina 

En las pruebas de funcionamiento se procedió a medir el 

tiempo que demora la máquina en despulpar la fruta de mayor 

demanda por cada 50 kg de fruta. Los resultados obtenidos de 

la capacidad de despulpado de la máquina se encuentran en la 

siguiente tabla. 

Tabla 22. Capacidad de despulpado. 

CAPACIDAD DE DESPULPADO OBTENIDO 

Tipo de fruta Carga (kg) Tiempo (s) Capacidad (kg/h) 

Fresa 50 345 521,74 

Mora 50 282 638,29 

Guayaba 50 358 502,79 

Maracuyá 50 328 548,78 

 

4) Verificación de sistemas y componentes 

En la siguiente tabla se muestra la verificación de los 

sistemas y componentes a plena carga. 
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Tabla 23. Verificación de sistemas y componentes a plena carga 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO  

        
MÁQUINA DESPULPADO DE FRUTA 

Verificad
or 

ALEX SAQUINGA BAUTISTA Fecha  7/05/19 

Revisado 
ING. JORGE GUAMANQUISPE 

MG. 

Prueb

a  

CON 

CARGA 

Sistemas y 

componentes 
Ruido  

Calentami

ento 

Aceptaci

ón Observaci

ón  
SI NO 

Tolva x  x   

Sistema de corte x  x   

Sistema de paletas x  x   

Eje motriz   x   

Puerta principal   x   

Puertas laterales x  x   

Cámara de 

despulpado 
x  x   

Tamiz x  x   

Estructura   x   

Motor  x x   

Poleas   x   

Correas   x   

Chumaceras   x   

Rodamiento   x   

Protector de 

bandas 
  x   

Protector de motor x  x   

Pie de máquina   x   

IV. CONCLUSIONES 

• • Se diseñó y se construyó una máquina despulpadora de 

fruta obteniendo en las pruebas de funcionamiento una 

producción máxima de 638,29 kg/h en el caso de la mora y una 

producción mínima de 502,79 kg/h en el caso de la guayaba. 

• La tolva es diseñada para soportar el peso de las cajas y 

la presión de la fruta de mayor densidad que es el caso del 

mango para esta empresa, obteniendo un factor de seguridad 

de 2,27 para un espesor de la plancha AISI 304 de 2 mm.   

• El sistema de corte de la máquina despulpadora es 

diseñado para cortar maracuyá, este sistema vence el 

parámetro de la fuerza de corte sobre su cascara, obteniendo 

en su diseño un factor de seguridad n=1,41. 

• El diámetro de las perforaciones del tamiz es diseñado 

para el espesor de la semilla de cada fruta que se dedica a 

despulpar la compañía. 

• La máquina cuenta con un sistema de bisagras que ayuda 

a facilitar el intercambio de tamices y la limpieza, optimizando 

tiempo comparado con otras máquinas despulpadoras.  

• La fresa es la fruta que mayor potencia necesita para ser 

despulpada relacionada con las demás frutas que despulpa la 

empresa, necesitando una potencia máxima de 2,82 HP 

obtenida en las pruebas de funcionamiento. 

• El proceso de despulpado de mora es el que presenta la 

mayor eficiencia en función de la fruta que ingresa a la 

máquina, a pulpa obtenida y desechos, obteniendo con un 88,4 

% de eficiencia. 

V. RECOMENDACIONES  

• Ocupar el tamiz adecuado según el tipo de fruta que se 

vaya a despulpar. 

• Revisar minuciosamente la fruta que ingresara a la 

despulpadora para evitar el ingreso de objetos metálicos que 

estos puedan dañar el sistema de corte, tamiz o paletas. 

• La cuchilla de corte debe ser afilada mediante una máquina 

pulidora. 

• Verificar el sensor de la puerta principal según el manual 

de mantenimiento para evitar problemas en la máquina y 

accidentes si se la abre en pleno funcionamiento de la 

máquina. 

• No ingresar en el interior de la máquina despulpadora 

objetos metálico. 

• Realizar el mantenimiento adecuado a la máquina para 

prolongar la vida útil de la misma. 

• Desconectar el suministro eléctrico para realizar la 

limpieza de la máquina. 
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40
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33
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34

32

35

36

2927

38

23 25

43

Motor WEG 3HP

Adquirido

Adquirido

-

- 42

-Empaque

W22 112M-LEFT

8

-

Silicona

461

-

Lámina 331 -Protector de poleas AISI 304 11 4,11 Construido

1 Sistema de Corte Lámina 2 AISI 304 1 - 1,36 Construido

Adquirido5 AISI 304Perno M8x20 -2 --

Construido1 AISI 304Tolva -3 9,83Lámina 3

Adquirido1 -Chumacera cuadrada UCF205D14 1,5-

Adquirido1 -Chumacera de pie UCP205D15 1,5-

Adquirido10 AISI 304Arandela plana M12 -6 --

Adquirido1 AluminioPolea de 10 pulg Polea doble canal tipo A7 1,51-

Adquirido2 CauchoCorrea Tipo A598 0,22-

Construido1 AISI 304Tablero de control -9 0,28Lámina 35

Adquirido1 -Foco de encendido -10 --

Adquirido1 -Pulsador de encendido -12 --

Adquirido1 -Pulsador de apagado -13 --

Adquirido1 -Paro de emergencia -14 --

Adquirido1 AluminioPolea de 3 pulg Polea doble canal tipo A15 0,58-1

Construido1 AISI 304Estructura de cámara -16 7,69Lámina 31

Construido1 AISI 304Estructura de bancada -17 40,6Lámina 32

Adquirido10 AISI 304Tuerca M12 -18 --

Adquirido10 AISI 304Perno M12x40 -19 --

Adquirido4 -Pie de máquina -20 0,33-

Adquirido1 AISI 304Tubería de pulpa -21 1,2-

Adquirido1 AISI 304Codo 90° -22 0,75-

Adquirido29 AISI 304Perno M4x5 -23 --

Construido1 AISI 304Protector de motor -24 3,93Lámina 34

Construido1 AISI 304Cámara de despulpado -25 18,3Lámina 6

Construido1 AISI 304Tuerca de la puerta 31,5 -27 0,15Lámina 22

Construido2 AISI 304Tuerca de la puerta 25,5 -26 0,12Lámina 22

Construido8 AISI 304Pasador del tamiz -28 0,01Lámina 23

Construido1 AISI 304Tamiz -29 6,49Lámina 36

Construido3 AISI 304Tuerca de la puerta -30 0,18Lámina 20

Construido1 AISI 304Tolva de desechos -31 0,79Lámina 18

Construido1 AISI 304Eje motriz -32 8,51Lámina 26

Construido3 AISI 304Perno asegurador -33 0,18Lámina 21

Construido1 AISI 304Puerta de la cámara -34 3,62Lámina 17

Construido3 AISI 304Paletas -35 1,5Lámina 27

Construido1 AISI 304Bisagra -36 --

Construido2 AISI 304Puerta lateral -37 1,4Lámina 9

Adquirido4 AISI 304Bisagra lateral -38 --

Adquirido2 AISI 304Manilla -39 0,11-

Adquirido42 AISI 304Tornillo autoperforante 3/16 pulg -40 --

Adquirido8 AISI 304Perno M4x30 -41 --

No. de 
Pieza Denominación No.de Norma 

/Dibujo Material No. de 
Orden

No. de Modelo/ 
Semiproducto

Peso kg/ 
Pieza Obervaciones

1 Empaque 43

1 Motor w22 112M_LEFT 42
8 Perno M4X30 41

42 Tornillo autoperforante 3/16 pulg 40

2 Manilla 39
4 Bisagra puerta lateral 38

2 Puerta lateral de la cámara de 
despulpado 37

1 Bisagra 36

1 Sistema de Paletas 35

1 Puerta de la cámaar de 
despulpado 34

3 Perno asegurador de la puerta 33

1 Eje motriz 32

1 Tolva de desechos 31
3 Tuerca de la puerta 30

1 Tamiz 29
8 Pasador del tamiz 28
1 Tuerca de la puerta 30 mm 27

2 Tuerca de la puerta 20 mm 26

1 Cámara de despulpado 25

1 Protector del motor 24
29 Perno M4X15 23
1 Codo de 90° 22
1 Tuberia de despulpado 21

4 Pie de máquina 20

10 Perno M12X40 19
10 Tuerca M12 18
1 Bancada 17

4 Estructura de la cámara de 
despulpado 16

1 Polea 3 pulg 15

1 Paro de emergencia 14

1 Pulsador de apagado 13

2 Pulsador encendido 12
1 Tapa de poleas 11

1 Foco de encedido 10
1 Tablero de control 9
2 Correa 8 Correa A-59

1 Polea 10 pulg Aluminio 7 Polea doble 
canal 10 pulg Adquirido

10 Arandela plana M12 6 Adquirido

1 Chumacera 5 UCF205D1 Adquirido

1 Chumacera de brida cuadrada 4 UCF205D1 Adquirido

1 Tolva 3 Construido
5 Perno M8X20 AISI 304 2 Adquirido

1 Sistema de corte AISI 304 1 Construido

ING. J. GUAMANQUISPE

ING. J. GUAMANQUISPE

185,78 kg

24/04/2019

24/04/2019
ENSAMBLE DE MÁQUINA DESPULPADORA DE 

FRUTA

VARIOS

1 DE
N.º DE LÁMINA

TÍTULO:

SUSTITUCIÓN:

1:10

MATERIAL:

FECHA

MODIFICACIÓN:

NOMBRE

TOLERANCIA:

1

EDICIÓN: FECHA:

APROBÓ:

REVISÓ:

DIBUJÓ:

ESCALA:

REGISTRO:

PESO:

ALEX SAQUINGA

24/04/2019

NOMBRE:

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4 5 6 7 8

1 42 53

A

N° de 
Pieza Denominación N° Norma/ 

Dibujo 
N° de 
Orden

N° del Modelo/ 
Semiproducto 

Peso 
kg/ 

Pieza
Material Observaciones



 13,50 

 69,50 
 97,50 

 6
0 

B

5GMAW
ER 308L

 41,50 

AA

5GMAW
ER 308L

5GMAW
ER 308L

5 GMAW
ER 308L

 R15,88 
+
 
0,30
0  

 50 

 90° 

 90
° 

 90
° 

C

 9
,1

3 

 9
,1

3 

 19,76 

SECCIÓN A-A

3/8 " 

3/8 " 

 150° 

 6 

 3
0 

DETALLE B
ESCALA 1 : 1

 1
0 
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DETALLE C
ESCALA 2 : 1

N7

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/05/2019

ALEX SAQUINGA

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

0,1

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

2 de 36

ACERO AISI 304

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

SISTEMA DE CORTE27/05/2019

27/05/2019

1,36 kg

ING. J. GUAMANQUISPE

ING. J. GUAMANQUISPE
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DETALLE A

N2

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/05/2019

ALEX SAQUINGA

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

0,1

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:10

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

3 de 36

ACERO AISI 304

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

TOLVA27/05/2019

27/05/2019

9,83 kg

ING. J. GUAMANQUISPE

ING. J. GUAMANQUISPE
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4321

ING. J. GUAMANQUISPE

ING. J. GUAMANQUISPE

3,11 kg

27/05/2019

27/05/2019 PLEGADO DE CÁMARA DE DESPULPADO

ACERO AISI 304

4 de 36
N.º DE LÁMINA

TÍTULO:

SUSTITUCIÓN:

1:10

MATERIAL:

FECHA

MODIFICACIÓN:

NOMBRE

TOLERANCIA:

 0,1

EDICIÓN: FECHA:

APROBÓ:

REVISÓ:

DIBUJÓ:

ESCALA:

REGISTRO:

PESO:

ALEX SAQUINGA

27/05/2019

NOMBRE:

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA
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4321

ING. J. GUAMANQUISPE

ING. J. GUAMANQUISPE

2,42 kg

30/04/2019

30/04/2019 CÁMARA DE CORTE

ACERO AISI 304

5 de 36
N.º DE LÁMINA

TÍTULO:

SUSTITUCIÓN:

1:5

MATERIAL:

FECHA

MODIFICACIÓN:

NOMBRE

TOLERANCIA:

1

EDICIÓN: FECHA:

APROBÓ:

REVISÓ:

DIBUJÓ:

ESCALA:

REGISTRO:

PESO:

ALEX SAQUINGA

30/04/2019

NOMBRE:

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA
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A

4321

ING. J. GUAMANQUISPE

ING. J. GUAMANQUISPE

5,8 kg

30/04/2019

30/04/2019

CUERPO DE LA CÁMARA DE 
DESPULPADO

ACERO AISI 304

6 de 36
N.º DE LÁMINA

TÍTULO:

SUSTITUCIÓN:

1:10

MATERIAL:

FECHA

MODIFICACIÓN:

NOMBRE

TOLERANCIA:

1

EDICIÓN: FECHA:

APROBÓ:

REVISÓ:

DIBUJÓ:

ESCALA:

REGISTRO:

PESO:

ALEX SAQUINGA

30/04/2019

NOMBRE:

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA
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4321

ING. J. GUAMANQUISPE

ING. J. GUAMANQUISPE

2,7 kg

30/04/2019

30/04/2019
CABEZAL DE ENTRADA DE LA CÁMARA 

DE DESPULPADO

ACERO AISI 304

7 de 36
N.º DE LÁMINA

TÍTULO:

SUSTITUCIÓN:

1:5

MATERIAL:

FECHA

MODIFICACIÓN:

NOMBRE

TOLERANCIA:

0,1

EDICIÓN: FECHA:

APROBÓ:

REVISÓ:

DIBUJÓ:

ESCALA:

REGISTRO:

PESO:

ALEX SAQUINGA

30/04/2019

NOMBRE:

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA
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4321

ING. J. GUAMANQUISPE

ING. J. GUAMANQUISPE

1,5 kg

30/04/2019

30/04/2019
CABEZAL DE SALIDA DE LA CÁMARA DE 

DESPULPADO

ACERO AISI 304

8 de 36
N.º DE LÁMINA

TÍTULO:

SUSTITUCIÓN:

1:5

MATERIAL:

FECHA

MODIFICACIÓN:

NOMBRE

TOLERANCIA:

0,1

EDICIÓN: FECHA:

APROBÓ:

REVISÓ:

DIBUJÓ:

ESCALA:

REGISTRO:

PESO:

ALEX SAQUINGA

30/04/2019

NOMBRE:

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA
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ING. J. GUAMANQUISPE

1,4 kg

30/04/2019

30/04/2019
PUERTA LATERAL DE LA CÁMARA DE 

DESPULPADO

ACERO AISI 304

9 DE 36
N.º DE LÁMINA

TÍTULO:

SUSTITUCIÓN:

1:5

MATERIAL:

FECHA

MODIFICACIÓN:

NOMBRE

TOLERANCIA:

0,1

EDICIÓN: FECHA:
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REVISÓ:

DIBUJÓ:

ESCALA:
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ALEX SAQUINGA

30/04/2019
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U.T.A.
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ING. J. GUAMANQUISPE

ING. J. GUAMANQUISPE

0,98 kg

19/07/2019

19/07/2019
ESTRUCTURA DE PUERTA LATERAL DE 

LA CÁMARA DE DESPULPADO

ACERO AISI 304

10 de 36
N.º DE LÁMINA

TÍTULO:

SUSTITUCIÓN:

1:5

MATERIAL:

FECHA

MODIFICACIÓN:

NOMBRE

TOLERANCIA:

0,1

EDICIÓN: FECHA:

APROBÓ:

REVISÓ:

DIBUJÓ:

ESCALA:

REGISTRO:

PESO:

ALEX SAQUINGA

19/07/2019

NOMBRE:

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA



12

13

11

10

9

8

7

5

6

3

4

2 1

1 Eslabón de bisagra 1 Lámina 14 AISI 304 1 - 1,01 Construido

2 0,18AISI 304 - Construido2Pasador de bisagra Lámina 15

2 0,09AISI 304 - Construido3Anclaje de puerta Lámina 16

1 0,67AISI 304 - Construido4Eslabón de bisagra 2 Lámina 13

1 -AISI 304 - Adquirido5Tuerca M14 -

1 1,65AISI 304 - Construido6Soporte de bisagra Lámina 12

1 -AISI 304 - Adquirido7Perno M14x120 -

3 0,18AISI 304 - Construido8Tuerca de la puerta Lámina 20

1 0,79AISI 304 - Construido9Tolva de desechos Lámina 18

1 3,62AISI 304 - Construido10Puerta de la Cámara Lámina 17

2 0,52AISI 304 - Construido11Tope de tamiz Lámina 19

1 0,129AISI 304 W-6205-2RS1 Adquirido12Rodamiento SKF -

1 2AISI 304 - Construido13Bocín de rodamiento Lámina 24

No. de 
Pieza Denominación No.de Norma/ 

Dibujo Material No. de 
Orden

No. de Modelo/ 
Semiproducto

Peso kg/ 
Pieza Observaciones

1 Bocín de rodamiento Lámina 24 AISI 304 13 - 2,00 Construido
1 Rodamiento FAG - AISI 304 12 W-6205-2RS1 0,129 Adquirido
2 Tope de tamiz Lámina 19 AISI 304 11 - 0,052 Construido

1 Puerta de la cámara de 
despulpado Lámina 17 AISI 304 10 - 3,62 Construido

1 Tolva de desechos Lámina 18 AISI 304 9 - 0,79 Construido
3 Tuerca de la puerta Lámina 20 AISI 304 8 - 0,18 Construido

1 Perno M14x120 - AISI 304 7 - - Adquirido

1 Soporte de bisagra Lámina 12 AISI 304 6 - 1,65 Construido

1 Tuerca M14 - AISI 304 5 - - Adquirido

1 Eslabón de bisagra 2 Lámina 13 AISI 304 4 - 0,67 Construido

2 Anclaje de puerta Lámina 16 AISI 304 3 - 0,091 Construido

2 Pasador de bisagra Lámina 15 AISI 304 2 - 0,18 Construido

1 Eslabón de bisagra 1 Lámina 14 AISI 304 1 - 1,01 Construido
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ENSAMBLE DE BISAGRA CON PUERTA 
DE LA CÁMARA DE DESPULPADO21/07/2019

21/07/2019

11,04 kg

ING. J. GUAMANQUISPE

ING. J. GUAMANQUISPE
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Pieza Denominación N° Norma/ 
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N° de 
Orden

N° del Modelo/ 
Semiproducto 

Peso 
kg/ 

Pieza
Material Observaciones
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21 20 1819

17

16
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13

14

11 121087
6

9

5

4

1

3

2

22

10 Arandela de presión M12 - AISI 304 1 -- Adquirido

UCP205D1 AdquiridoChumacera de pie - 1,5210

Adquirido1,513Polea 10 pulg10 Aluminio Polea doble canal A

Adquirido0,224Correa10 Caucho Tipo A59

Adquirido0,585Polea 3 pulg10 Aluminio Polea doble canal A

Adquirido-6Perno M12x4010 AISI 304 -

Adquirido-7Tuerca M1210 AISI 304 -

Adquirido-8Arandela plana M1210 AISI 304 -

Adquirido469Motor WEG 3HP10 - W22 112M LEFT

Adquirido-10Arandela de presión M810 AISI 304 -

Construido8,51Lámina 26 11Eje motriz10 AISI 304 -

Adquirido0,13- 12Rodamiento SKF10 AISI 304 W-6205-2RS1

Adquirido-- 13Perno M8X2510 AISI 304 -

Construido1,5Lámina 27 14Paleta10 AISI 304 -

Adquirido-- 15Perno 3/8"x 3/4"10 AISI 304 -

Construido1,07Lámina 30 16Soporte de paletas10 AISI 304 -

Adquirido-- 17Tuerca M810 AISI 304 -

Construido1,36Lámina 2 18Sistema de corte10 AISI 304 -

Construido0,01Lámina 28 19Chaveta de s. paletas10 AISI 304 -

Construido0,01Lámina 28 20Chaveta de s. corte10 AISI 304 -

Construido0,01Lámina 29 21Chaveta de polea10 AISI 304 -

Adquirido1,5- 22Chumacera  cuadrada10 - UCF205D1

-

-

-

-

-

-

-

-

-

No. de 
Pieza Denominación

No. de 
Norma/ 
Dibujo

Material No. de 
Orden

No. de Modelo/ 
Subproducto

Peso kg/ 
Pieza Observaciones

1 Chumacera de brida 
cuadrada - - 22 UCF205D1 1,5 Adquirido

1 Chaveta de la polea Lámina 29 AISI 304 21 - 0,010 Construido

1 Chaveta del sistema de 
Corte Lámina 28 AISI 304 20 - 0,018 Construido

2 Chaveta del sistema de 
paletas Lámina 28 AISI 304 19 - 0,018 Construido

1 Sistema de corte Lámina 2 AISI 304 18 - 1,36 Construido
12 Tuerca M8 - AISI 304 17 - - Adquirido

2 Soporte de paletas Lámina 30 AISI 304 16 - 1,07 Construido

4 Perno 3/8" x 3/4 " - AISI 304 15 - - Adquirido

3  Paleta Lámina 27 AISI 304 14 - 1,5 Construido
12 Perno M8x25 - AISI 304 13 - - Adquirido

1 Rodamiento SKF - AISI 304 12 W-6205-2RS1 0,129 Adquirido

1 Eje motriz Lámina 26 AISI 304 11 - 8,51 Construido

12 Arandela de presión M8 - AISI 304 10 - - Adquirido

1 Motor WEG 3HP - - 9 W22 112MLEFT 46 Adquirido

10 Arandela plana M12 - AISI 304 8 - - Adquirido

10 Tuerca M12 - AISI 304 7 - - Adquirido

10 Perno M12x40 - AISI 304 6 - - Adquirido

1 Polea 3 pulg - Aluminio 5 Polea doble
canal 3" 0,58 Adquirido

2 Correa - Caucho 4 Tipo A-59 0,22 Adquirido

1 Polea 10 pulg - Aluminio 3 Polea doble
canal 10" 1,51 Adquirido

1 Chumacera de pie - - 2 UCP205D1 1,5 Adquirido

10 Arandela de presión M12 - AISI 304 1 - - Adquirido
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SISTEMA MOTRIZ28/05/2019
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74,17 kg

ING. J. GUAMANQUISPE
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ObservacionesMaterial
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Semiproducto 

N° de 
Orden

N° Norma/ 
Dibujo DenominaciónN° de 

Pieza
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