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JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

En la Parroquia de Canuto Cantón Chone Provincia MANABÍ, existen productores 

que procesan la extracción de almidón de yuca manualmente, necesitando mucha 

mano de obra para obtener el producto. 

 

La construcción de una máquina que permita sustituir el proceso manual mediante un 

accionamiento centrífugo al producto beneficiará en la reducción de tiempos de 

operación  y  reducirá costos de mano de obra. 

 

Para solucionar el problema, se establece diseñar y construir una máquina que cuente 

con un proceso operativo de manejo mediante los estudios de capacidad y 

justificativos técnicos para lograr un buen nivel de rendimiento. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar y construir una máquina extractora centrífuga para almidón de yuca 

generando rentabilidad en la producción. 

 

OBJETIVOS  ESPECÍFICOS 

 

 Diseñar una máquina  capaz de procesar 30Kg de masa rayada por ciclo de 

trabajo. 

 

 Definir los parámetros de diseño que inciden en el proceso constructivo de la 

máquina. 

 

 Diseñar el mecanismo utilizando normas, tecnología actualizada, equipos, 

materiales y accesorios existentes en el mercado. 

 

 Elaborar guías de funcionamiento de la máquina, para una correcta operación. 
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HIPÓTESIS 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

 

 Mediante el diseño de la máquina, proporcionándole un movimiento 

centrífugo al producto se obtendrá una mejor separación de soluto-agua, 

mejorando la calidad y rendimiento. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 

 La investigación de campo ayudará a recolectar información directa del sitio, 

para evaluar las muestras reales y obtener datos para el diseño del 

mecanismo. 

 

 El reemplazo de un movimiento manual a un centrífugo semiautomático 

optimizará tiempos, mano de obra, y aumentará el rendimiento. 

 

 El equipo contará con un manual tanto de mantenimiento como de operación 

para el correcto funcionamiento. 
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RESUMEN 

 

El presente proyecto tiene la finalidad de implementar una máquina en el proceso 

manual de extracción de almidón de yuca, el mismo que ocasiona bajo rendimiento 

en la producción. Se realizará una descripción del procesamiento de la yuca, para la 

obtención del almidón, siendo un producto aplicable en la industria alimenticia y no 

alimenticia. El proceso productivo consta de varias etapas de operación, como son: 

pelado manual, rayado, extracción manual y secado. El estudio se enfoca en la fase 

de extracción que es la separación soluto-liquido, para el desarrollo del tema 

propuesto se parte de un  principio de agitación centrífuga, diseñando un tambor 

perforado que gire lentamente a una velocidad constante, para mezclarse 

internamente la masa de yuca rallada con el agua para extraer o filtrar el almidón, 

tomando en cuenta aspectos como factibilidad, viabilidad, calidad y mejor 

rendimiento. Se estudiará principios y fundamentos teóricos de diseño de máquinas; 

como el proceso es alimenticio se selecciona acero inoxidable para su construcción. 

El mecanismo de extracción centrífuga consta de partes principales como la 

estructura soportante, un sistema motriz y el sistema de agitación,  cumpliendo con 

los objetivos propuestos en el mejoramiento de un proceso manual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XX 

 

ABSTRACT 

 

This project aims to implement a machine in the process of manual removal of starch 

from cassava, the same that causes a low performance in the production. There will 

be a description of the processing of cassava, for the obtaining of the starch, being an 

applicable product in the food and non-food industry. The productive process 

consists of several stages of operation, such as: manual stripping, scratched, manual 

removal and drying. The study focused on the extraction phase that is the separation 

solute-fluid, for the development of the proposed topic is part of a principle of 

agitation centrifuge, designing a perforated drum that slowly turn at a constant speed, 

for internally mixed ground grated cassava with the water and to remove or filter the 

starch, taking into account aspects such as feasibility, practicality, quality and better 

performance. Principles and theoretical foundations of machine design will be 

explored, as the process is food is selected for its stainless steel construction. The 

mechanism of removing centrifuge consists of main parts such as the structure no 

supporting walls a drive system and the system of agitation, complying with the 

proposed objectives in the improvement of a manual process. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En Ecuador, la yuca constituye un producto tradicional en el consumo de los nativos 

de la  costa, sierra y oriente ecuatoriano, se conoce con el nombre científico de 

Manihot Esculenta Crantz; el mismo que presenta beneficios para consumo humano 

y animal por su alto contenido de carbohidratos, tolerante a la sequía, plagas, 

enfermedades, se puede cosechar en cualquier época del año, y conservar en épocas 

de escasez; además de las variedades de yucas amargas y dulces, las yucas dulces 

con bajo contenido de glucósidos pueden consumirse con procesos normales de 

cocción, mientras que las yucas amargas con alto nivel de esta substancias necesita 

de procesos más sofisticados para el consumo humano, estas se utilizan para 

procesos industriales. 

 

Estudios de la FAO han determinado las ventajas que la yuca ofrece a los países 

productores y el poco conocimiento de los productos que se pueden obtener 

aprovechando la materia prima, esta situación da lugar a que la yuca sea poco 

competitiva en el mercado y su desarrollo tecnológico sea escasa y de poca calidad. 

A partir de la materia prima de la yuca obtenemos derivados en donde se obtienen 

productos industrializados como: harina de yuca, almidón, textiles, balanceados, 

cartoneras, alcohol para las industrias químicas, edulcorantes industriales etc.  

(Correa, 2007) 
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CAPÍTULO I 

DESARROLLO DEL ESTUDIO DEL EXTRACTOR CENTRÍFUGO PARA 

ALMIDÓN DE YUCA 

 

1.1  Procesamiento de la yuca 

 

1.1.1  Pelado manual  

 

Una vez recolectadas las raíces de la planta de yuca, este proceso se ejecuta 

básicamente con las manos (figura 1.1), se secciona con un cuchillo la raíz  logrando 

desprender la corteza, que es de un color café, quedando finalmente el producto de 

un color blanco. 

 

   

 

 

 

 

                                        

 

  

Figura 1. 1 Pelado manual de yuca 

Elaborado por: Autor 

 

1.1.2  Rallado 

 

El rallado tiene como objetivo desprender los tejidos de la raíz para obtener  el 

almidón que es una sustancia blanquecina. 

 

Esta operación se realiza en una máquina fabricada artesanalmente en madera, que 

consta de un motor eléctrico, un tambor rallador de acero y la estructura de madera. 

El operador coloca manualmente la yuca pelada hacia la tolva de ingreso (figura 1.2), 

a medida que gira el tambor va triturando el producto, obteniendo la masa 

blanquecina lista para pasar a la etapa de extracción manual.  
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Figura 1. 2 Máquina artesanal para el rallado de la yuca 

Elaborado por: Autor 

 

1.1.3 Extracción manual 

 

En la fase de extracción manual, los operadores recolectan el producto rayado en 

recipientes, los cuales son vertidos en telas, las mismas que están sujetas sobre 

recipientes de hormigón armado de sedimentación. Un operador vierte el agua sobre 

la masa con recipientes pequeños (figura 1.3), inmediatamente los operadores 

comienzan a agitar con las manos el producto durante un tiempo aproximado de 6 

horas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 3 Proceso de extracción manual de almidón de yuca 

Elaborado por: Autor 

 

1.1.4  Sedimentación 

 

Cuando el almidón de la yuca rallada pasa por las telas, cae a los tanques  fibra fina 

del producto (figura 1.4), estacionándose en los tanques para separar la sustancia más 

densa que es el almidón cuyos gránulos finos se sedimentan en el fondo del tanque.  
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Figura 1. 4 Tanques de sedimentación 

Elaborado por: Autor 

 

Este proceso puede durar de 6 a 8 horas aproximadamente en los tanques, al final de 

este proceso queda una capa de almidón húmedo compactado en el fondo y el agua 

sobrenadante se direcciona como desecho. 

 

1.1.5  Secado 

 

Terminada la sedimentación, se transporta el almidón húmedo hacia superficies 

planas donde el producto se deshidrata mediante el calor del sol (figura 1.5).  

 

El almidón es desmenuzado de manera uniforme y colocado sobre plásticos de color 

negro, el mismo que capta mayor radiación solar y ayuda al secado del almidón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 5 Secado de almidón de yuca mediante calor solar 

Elaborado por: Autor 
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1.1.6 Empacado 

 

Una vez que el almidón de yuca está libre de humedad, los obreros empacan el 

almidón en costales, listos para la comercialización (figura 1.6). 

 

                                

                       

                                                

 

 

 

 

 

Figura 1. 6 Empacado de almidón de yuca 

Elaborado por: Autor 

 

1.2  Aplicaciones del almidón de yuca 

 

El almidón de yuca es un producto utilizado en la industria alimenticia como un 

ingrediente para el consumo, también en la industria no alimenticia es usado como 

materia prima básica para el desarrollo de productos.  

 

1.2.1  Productos alimentarios 

 

En la industria alimenticia tiene varias aplicaciones como: aglutinantes, agente para 

espolvorear, mezclas de harina para bajar el contenido de proteínas en panaderías, 

preparación de bocadillos y también en la industria de edulcorantes. 

 

1.2.2  Productos no alimentarios 

 

 Industria textil: Se utiliza en lavanderías para almidonar tejidos blancos y 

darle dureza. 

 

 Industria farmacéutica: Es un agente de dispersión de polvo y como ligante 

del ingrediente activo de tabletas y productos medicinales. 
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 Industria papelera: Sirve como aglomerante de los componentes que 

forman el papel. 

 

1.3  Selección de alternativas 

 

Para el estudio de selección de alternativas primero se enfoca al sistema operativo del 

proceso, como es la extracción manual o centrífuga, elaborando una comparación. 

 

1.3.1 Extracción manual 

 

Actualmente en el proceso de extracción manual  se requieren aproximadamente 5 

personas, lo que  incrementa la mano de obra. Este personal labora en conjunto un 

tiempo aproximado de 6 horas para extraer el producto rayado. 

 

Las manos de los obreros son las que agitan el producto sobre una tela quedando las 

partículas de mayor tamaño en la tela y el almidón cae a los recipientes, por lo que se 

tiene mucho tiempo las manos en el agua, bajando la calidad de extracción, 

aumentando considerablemente enfermedades y lesiones en las manos. 

 

1.3.2 Extracción centrífuga 

 

Al procesar con un extractor centrífugo la yuca rayada, la agitación se la realiza con 

un tambor giratorio, internamente existen alabes que ayudan a la separación del 

almidón de partículas de mayor tamaño. Por lo que aumenta el rendimiento y mejora 

la calidad. Esto quiere decir que se necesitaría una persona para operar la máquina, 

en un tiempo mejorado para la producción diaria.  

 

El operador ya no tendría el contacto directo con la masa rayada de yuca, por esta 

razón es una alternativa viable y confiable para el proceso de extracción. 

 

1.3.3 Criterios de selección de alternativas 

 

En la tabla 1.1 se muestra la evaluación cuantitativa de cada proceso de una forma 

aceptable y no aceptable, de los criterios de selección para las posibles soluciones de 
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extracción manual, ya que el objetivo es mejorar tanto la calidad como la producción 

de almidón de yuca. 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 1 Criterios de selección de alternativas 

Elaborado por: Autor 

 

El proceso centrífugo de extracción de almidón de yuca tiene un calificativo 

aceptable que muestra una alternativa viable para el desarrollo del estudio. 
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1.4  Principio del extractor centrífugo para almidón de yuca. 

 

El principio de funcionamiento se basa en la fuerza centrífuga, es decir las partículas 

internas del tambor tienden a salirse al exterior cuando existe un movimiento 

angular. Este mecanismo consta de un tambor giratorio perforado, en su interior hay 

alabes que mezclan la masa de yuca rallada con agua, la superficie interior del 

tambor está cubierta por una malla de nylon, en la que se tamiza la mezcla, esta 

malla permite el paso de la lechada de almidón de yuca  y retiene la fibra o afrecho. 

 

1.4.1 Ventajas del extractor centrífugo 

 

 Agitación de mezcla continúa y uniforme. 

 

 Reducción de mano de obra. 

 

 Margen de calidad y producción aceptable. 

 

 Disminución de enfermedades que afectan a las manos. 

 

 Producto competitivo en el mercado. 

 

1.4.2 Desventajas del extractor centrífugo 

 

 Requiere de un trabajo diario y constante tanto para la carga de la yuca 

rayada, como para la descarga del residuo o afrecho. 

 

 La producción depende de la cantidad de obreros en el proceso de pelado y 

rayado de la yuca, para pasar a la fase de extracción centrífuga. 

 

1.5  Materiales a ser utilizados 

 

El diseño del mecanismo es utilizado en un área alimenticia, por lo tanto se utiliza el 

acero inoxidable AISI 304. 
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Tipo de aleación:                                                            

 

1.5.1 Propiedades 

 

Acero inoxidable austenítico al cromo-níquel con bajo contenido de carbono. 

Resistente a la corrosión intercristalina hasta 300°C, de densidad 3000kg/  . Resiste 

al efecto corrosivo del medio ambiente, vapor, agua y ácidos, así como de soluciones 

alcalinas si se emplea con la superficie pulida espejo. Muy apropiado para embutir y 

fácil mecanizado. 

 

1.5.2 Empleo 

 

En las industrias alimenticias tales como la cervecera, lechera, azucarera, 

camaronera, donde las normas exigen el uso de acero inoxidable. Fábricas de 

jabones, utensilios domésticos e industria farmacéutica. 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 2 Propiedades mecánicas acero AISI 304 

Fuente: Catálogo de Aceros Böhler del Ecuador 

 

1.6  Teoría de diseño y ecuaciones a utilizar 

 

Para el cálculo y selección de los elementos del sistema de agitación centrífuga se 

utiliza las siguientes teorías y formulas:  

 

1.6.1 Densidad 

 

Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia; por tanto, si se 

denota la densidad con la letra griega ρ (rho), se tiene: 

 

   
 

 
                                                                                         [    ] 
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Donde V es el volumen de la sustancia que tiene la masa m. las unidades de la 

densidad son kilogramos por metro cubico, en el SI, y slugs por pie cubico en el 

Sistema Tradicional de Estados Unidos. (Mott, 2006, pág. 14) 

 

1.6.2 Presión  

 

Se define la presión como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad de 

área de alguna sustancia. (Mott, 2006, pág. 11) 

 

  
 

 
                                                                                              [    ] 

 

Denominación de variables para el estudio: 

P = Presión que ejerce la yuca rallada en las paredes del cilindro agitador (
  

   ). 

F = Peso de la yuca rallada (Kg). 

A=  Área ocupada por la yuca rallada en las paredes del cilindro agitador     . 

 

1.6.3  Recipientes cilíndricos de pared delgada 

 

Un depósito cilíndrico que contenga un fluido a una presión  *
 

  
+ está sometido a 

fuerzas de tensión según sus secciones longitudinales y transversales, las paredes han 

de resistir estas fuerzas para evitar que estallen (figura 1.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 7 Esfuerzo radial o transversal en las paredes del cilindro 

Fuente: Oxford (1994, pág. 20) 

 

   
    

  
                                                                                                [    ]     
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Donde: 

                                                   *
  

   
+. 

                              . 

                             . 

 

1.6.4 Tapas planas para tanques 

 

Se utilizan para cerrar recipientes sometidos a presiones bajas, su costo entre las 

tapas es económico, también se utiliza como fondo de tanques de almacenamiento; a 

continuación se analiza la (figura 1.8), para determinar el espesor de la tapa. 

 

 

 

 

Figura 1. 8 Sección transversal de tapa plana 

Fuente: Código A.S.M.E sección VIII 

 

   √
   

   
                                                                      [    ] 

 

Donde: 

                          . 

                                                     , (figura 1.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 9 Forma de unión entre tapa y cilindro 

Fuente: Código A.S.M.E sección VIII 
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                   . 

                       

                                                                

                         . 

 

 

 

 

 

Figura 1. 10 Valores de” E”, para tipos de uniones de soldadura 

Fuente: Norma UW-12 

 

1.6.5  Momento de inercia de masa 

 

Como un cuerpo tiene tamaño y forma definidos, un sistema de fuerzas no 

concurrentes puede hacer que el cuerpo se traslade y rote.  

 

En la teoría de momento de inercia de masa se dice que los aspectos de rotación 

provocados por un momento (M), están regidos por una ecuación de la forma: 

 

                                                                                      [    ]       

 

Donde: 

I: Momento de inercia de masa, mide la resistencia de un cuerpo a la aceleración 

angular. 

   Aceleración angular. 

 

Se define  el momento de inercia como la integral del “segundo momento” 

                             , alrededor del eje “z” de todos los elementos de masa 

dm los cuales componen el cuerpo, ver  (figura 1.11). 
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Figura 1. 11 Momento de inercia alrededor del eje z 

Fuente: Hibbeler R.  (2010, pág. 396) 

 

En el estudio de cinética plana, el momento de inercia de masa siempre es una 

cantidad positiva, si el cuerpo se compone de material de densidad constante, la masa 

elemental  dm del cuerpo puede expresarse en función de su densidad y volumen 

como         , si se sustituye dm, entonces se calcula el momento de inercia del 

cuerpo con elementos de volúmenes en la integración, es decir, 

 

                                                                        [    ] 

 

Para el cálculo de momento de inercia de una masa ubicada en una figura geométrica 

se utilizan las propiedades de áreas planas. 

 

 1.6.5.1 Segmento circular 

 

Para determinación del momento de inercia de la masa, de la (figura 1.12) se obtiene: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 12 Origen de los ejes en el centro del círculo 

Fuente: Gere (2008, pág. 894) 



13 

 

Área del segmento circular (Si     ) 

 

   
        

           
                                                                        [    ]   

 

Distancia al centroide C 

 

 ̅  
  

 
(

     

           
)                                                              [    ] 

 

Momento de inercia con respecto al eje x 

 

   
  

 
                                                               [    ]    

 

Momento de inercia con respecto al eje y 

 

   
  

  
                                                           [     ]    

 

                    *  
 

 
+ 

 

Inercia polar 

 

                                                                                                 [     ] 

 

De la ecuación 6, el momento de inercia de la masa expresada en función de su 

densidad y volumen es: 

 

                                                                                                   [     ]      

 

Donde:  

                           . 

                                            . 
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1.6.5.2 Cilindro de pared delgada 

 

El momento de inercia de masa de un cilindro hueco (figura 1.13) está dado por: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 13 Cilindro hueco 

Fuente: Hibbeler R. (2010, pág. 735) 

 

   
 

 
      

    
                                                                          [     ] 

 

Donde: 

                                       

                              . 

                              . 

 

                                                     

 

                                                                                                      [     ]    

 

Donde: 

                             [     
    

    ]. 

                       . 

                       . 

 

 



15 

 

1.6.5.3 Cilindro sólido 

 

El momento de inercia de masa de un cilindro sólido (figura 1.14) está dado por: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 14 Cilindro  sólido 

 Fuente: Hibbeler R.  (2010, pág. 735) 

 

    
 

 
                                                                                           [     ] 

 

Donde: 

                                                    . 

                           . 

 

Para el cálculo de la masa se utiliza la ecuación 16. 

 

                                                                                        [     ] 

 

Donde: 

                    . 

                       . 

 

1.6.5.4 Placa para travesaños 

 

El momento de inercia de masa de una placa delgada  (figura 1.15) está dado por: 
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Figura 1. 15 Placa delgada 

Fuente: Hibbeler R.  (2010, pág. 735) 

 

 

    
 

  
                                                                                          [     ] 

 

Donde: 

                                                      . 

 

Para el cálculo de la masa se utiliza la ecuación 18. 

 

                                                                                              [     ] 

 

                     

                   . 

                       

                        . 

 

1.6.5.5  Placa para tensor 

 

El momento de inercia de masa de rectángulo delgado  (figura 1.16) está dado por: 
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Figura 1. 16 Rectángulo delgado inclinado 

Fuente: Gere (2010, pág. 896) 

 

     
   

 
                                                                                [     ] 

 

Donde: 

                                              . 

                       

                     . 

                                     . 

 

El momento de inercia de la masa expresada en función de su densidad y volumen 

es: 

 

                                                                                 [     ]      

 

Donde:  

                       . 

                       . 

 

1.6.5.6  Anillo circular 

 

El momento de inercia de masa de un anillo delgado  (figura 1.17) está dado por: 
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Figura 1. 17 Anillo delgado 

Fuente: Hibbeler R.  (2010, pág. 735) 

 

                                                                                                  [     ] 

 

Donde: 

                                                      

                            

                         . 

 

1.6.5.7  Disco circular  

 

El momento de inercia de masa de un disco circular  delgado  (figura 1.18) está dado 

por: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 18 Disco circular delgado 

Fuente: Hibbeler R.  (2010, pág. 735) 

 

    
 

 
                                                                                       [     ] 

 

Donde: 

                                                     . 
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                          . 

                         . 

 

1.6.6  Teorema de ejes paralelos 

 

Si se conoce el momento de inercia del cuerpo con respecto a un eje que pasa por su 

centro de masa, entonces puede determinarse el momento de inercia con respecto a 

cualquier otro eje paralelo por medio del teorema de ejes paralelos. Este teorema se 

deriva de la consideración del cuerpo que se muestra en la (figura 1.19). Aquí el eje 

z’ pasa por el centro de masa G, mientras que el eje z paralelo correspondiente queda 

a una distancia d.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 19 Teorema de ejes paralelos 

Fuente: Hibbeler R.  (2010, pág. 400) 

 

                                                                                       [       ] 

 

Donde: 

    Momento de inercia con respecto al eje z’ que pasa por el centro de masa G. 

   Masa del cuerpo. 

   Distancia perpendicular entre los ejes paralelos z y z’. 

 

1.6.6.1   Radio de giro 

 

Cuando se conoce el radio de giro k y la masa m del cuerpo, el momento de inercia 

del cuerpo se determina con la ecuación 24. 
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                                                                                             [       ] 

 

1.6.6.2  Rotación alrededor de un eje fijo 

 

Si se considera el cuerpo rígido de la (figura 1.20), el cual está limitado a girar en el 

plano vertical alrededor de un eje fijo perpendicular a la página que atraviesa por el 

pasador en O. El sistema de fuerzas externas y momentos de par que actúa en el 

cuerpo produce la velocidad y aceleración angular. Como el centro de masa del 

cuerpo G describe una trayectoria circular, su aceleración se representa mejor por 

medio de sus componentes tangencial y normal, que para el estudio       y α es 

constante. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 20 Diagrama de cuerpo libre y cinético 

Fuente: Hibbeler R. (2010, pág. 425) 

 

                                                                                        [     ] 

 

Donde: 

                                          . 

 

De acuerdo con el teorema de ejes paralelos el momento de inercia con respecto a O 

es: 

 

         
                                                                               [     ]   

 

El momento de inercia con respecto a G es: 

 

      
                                                                                          [     ]   
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1.6.7 Teoría de la energía de la máxima distorsión 

 

Esta teoría sostiene que cualquier material esforzado en forma elástica sufre un ligero 

cambio de forma o volumen. La energía necesaria para producir este cambio se 

almacena en el material en forma de energía elástica. Por lo tanto, se postuló que un 

material dado tiene una capacidad limitada para absorber energía de distorsión que 

tiende a cambiar la forma pero no el tamaño. En la (figura 1.21), se muestra la 

energía de distorsión de estados de esfuerzo plano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 21 Teoría de Von Mises 

Fuente: Shigley (2008, pág. 214) 

 

Si para el estudio solo están presentes        , la ecuación se reduce a: 

 

   (  
     

 )
 
                                                                        [     ] 

 

Finalmente la expresión que se  relaciona con la resistencia a la fluencia cortante es: 

 

                                                                                               [     ]  

 

Donde: 
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1.6.7.1 Caracterización de esfuerzos fluctuante 

 

A menudo los esfuerzos fluctuantes sobre la maquinaria adoptan la forma de un 

patrón sinusoidal debido a la naturaleza de algunas máquinas rotatorias, entonces los 

esfuerzos de amplitud y medio son: 

 

      
   

 
                                                                            [     ] 

 

Entonces el factor de seguridad de fatiga se expresa: 

 

   
 

  

  
 

  

   

                                                                                 [     ]   

 

1.6.7.2  Esfuerzos en ejes 

 

Los esfuerzos de flexión, torsión o axiales pueden estar presentes tanto medios como 

alternantes. Para el análisis se combina los diferentes tipos de esfuerzos de Von 

Mises, donde los esfuerzos fluctuantes debidos a la flexión   
  

 
  , y la torsión 

   
  

 
  , si se supone un eje solido con sección transversal redonda, pueden 

introducirse términos geométricos apropiados para c,I,J, lo que resulta: 

 

  
    

   
                                                                                 [     ] 

 

  
   

   
                                                                                     [     ] 

 

Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la teoría de falla por energía de 

distorsión, los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sólidos, sin 

tomar en cuenta las cargas axiales, están dados por: 

 

       *(
    

   
 )

 

  (
   

   
)

 

+

 
 

                                                    [     ] 
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Estos esfuerzos equivalentes pueden evaluarse usando una curva de falla apropiada 

sobre el diagrama de Goodman modificada, donde: 

 

   [
    

 
  ((

 

  
)

 

 (
 

  
)

 

)

 
 

]

 
 

                                                [     ] 

 

Donde: 

                  . 

                     . 

                              

                . 

                 . 

                                                

 

1.6.7.3  Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga 

 

Los factores que cuantifican los efectos al ajustar el límite de resistencia a la fatiga 

está dado por: 

 

                 
                                                   [     ] 

 

Donde: 

 

                        

 

Los datos pueden representarse mediante: 

 

       
                                                                          [     ] 

 

Para     es la resistencia mínima a la tensión y los valores de a, b, se encuentra en la 

tabla 1.3. 
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Tabla 1. 3 Parámetros en el factor de la  superficie 

Fuente: Shigley (2008, pág. 274) 

 

                    

 

Los resultados para flexión y torsión pueden expresarse como: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 4 Factores de modificación por el tamaño 

Fuente: Shigley (2008, pág. 275) 

 

                   

 

Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexión rotatoria, axial y de 

torsión, los valores medios del factor de carga son: 

 

 

 

 

Tabla 1. 5 Factores de modificación por la carga 

Fuente: Shigley (2008, pág. 277) 

 

                         

 

La cantidad de datos disponibles indica que el límite de resistencia a la fatiga de los 

aceros se incrementa un poco a medida que la temperatura aumenta y luego 
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comienza a disminuir en el intervalo de 400 a 700°F, por esta razón es probable que a 

temperaturas elevadas el límite de resistencia a la fatiga se relaciona con la 

resistencia a la tensión en la misma forma que a temperatura ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 6 Factor de modificación por la temperatura 

Fuente: Shigley (2008, pág. 278) 

 

                           

 

El  Factor de modificación de confiabilidad aplicable está dado por la expresión: 

 

                                                                                     [     ] 

 

Donde        se define con la tabla 1.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 7 Factor de confiabilidad 

Fuente: Shigley (2008, pág. 279) 
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El factor  de concentración del esfuerzo por fatiga (  ), como un factor reducido de 

  , debido a la sensibilidad a la muesca, se define en: 

 

                                                                   [     ]    

 

Donde: 

Los valores de q, se determina en la tabla 1.8, en función del radio de la muesca y el 

    del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 8 Sensibilidad a la muesca “q” 

Fuente: Shigley (2008, pág. 282) 

 

En el trabajo de diseño se encuentra    en la tabla 1.9, a parir de la geometría 

especificando el esfuerzo en el eje. 
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Tabla 1. 9 Eje redondo con filete en el hombro en torsión 

Fuente: Shigley (2008, pág. 992) 

 

  
                                                      

 

Para el caso de análisis de falla de los aceros se requiere un método para estimar los 

límites de resistencia, donde: 

 

  
                                                                           [     ] 

 

1.6.7.4  Componentes diversos de los ejes 

 

La chaveta cuadrada se muestra en tamaños estándares, junto con el intervalo de ejes 

aplicables en la tabla 1.10. 
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Tabla 1. 10 Dimensiones  de chavetas cuadradas 

Fuente: Shigley (2008, pág. 374) 

 

La longitud máxima de una chaveta está limitada por la longitud de la maza del 

elemento agregado, y por lo general no debe exceder 1,5 veces el diámetro del eje, 

para evitar la torcedura excesiva con la deflexión angular del eje. 

 

1.6.8  Sujetadores roscados  

 

El área de la varilla sin rosca se llama área de esfuerzo de tensión    de la varilla 

roscada, los valores se presentan en la tabla 1.11. 
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Tabla 1. 11 Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino 

Fuente: Shigley (2008, pág. 394) 

 

La carga de prueba es la carga máxima que un perno puede soportar sin sufrir una 

deformación permanente. Las especificaciones ASTM se presentan en la tabla 1.12, 

por lo general aplicadas a conexiones estructurales que se someten a cortante y la 

longitud disminuida de la rosca proporcionando más área del cuerpo. 
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Tabla 1. 12 Especificaciones ASTM para pernos de acero 

Fuente: Shigley (2008, pág. 415) 

 

1.6.8.1 Rigidez del sujetador 

 

Cuando se desea realizar una conexión que se pueda desensamblar sin el empleo de 

métodos destructivos y que sea suficientemente fuerte para resistir cargas externas de 

tensión, cargas debidas a momentos y cargas de cortante, la unión de este tipo (figura 

1.22), muestra las variables para determinar la rigidez del sujetador. 
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Figura 1. 22 Rigidez del sujetador 

Fuente: Shigley (2008, pág. 408) 

 

   
    

  
                                                                          [     ] 

 

Donde: 

                       . 

                 . 

                                  . 

                       . 

 

1.6.8.2   Rigidez del elemento 

 

Para el estudio de la zona de los elementos, el conjunto actúa como resortes de 

compresión en serie y de aquí que la relación del resorte total de los elementos es: 

 

 

   
 

 

   
 

 

   
                                                            [     ] 

 

La teoría de Ito ha usado técnicas de ultrasonido para calcular la distribución de la 

presión en la interfaz del elemento. En la (figura 1.23) se ilustra la geometría general 

del cono con un ángulo α de 30°. 
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Figura 1. 23 Compresión de un elemento con propiedades elásticas 

Fuente: Shigley (2008, pág. 410) 

 

Entonces la contante de rigidez del material se describe como: 

 

   
         

   ( 
            
            )

                                                           [     ] 

 

Donde: 

                                    . 

                            . 

                       . 

 

Por lo tanto se puede determinar la constante de rigidez de la junta como: 

 

  
  

     
                                                                                      [     ] 

 

1.6.8.3  Uniones a tensión cargadas en forma estática 

 

La ecuación que representan las fuerzas en una unión con perno en función de la 

precarga es: 

 

   
     

  
                                                                                   [     ] 
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Donde: 

                          . 

 

                                                                                                     [     ]       

 

                                                                                         [     ] 

 

                                                                                                                  [     ]       

 

                         . 

 

Por lo tanto, el factor de seguridad contra la fluencia por esfuerzo estático, superior a 

la resistencia de prueba es: 

 

   
  

  
                                                                                                        [     ]       

 

1.6.9 Cojinetes de contacto rodante 

 

1.6.9.1 Efecto de carga-vida del cojinete 

 

Una carga nominal de catálogo se define como la carga radial que ocasiona que el 10 

por ciento de un grupo de cojinetes falle durante la vida nominal de un fabricante de 

cojinetes. La carga nominal de catálogo se denotará como    . Esta carga se conoce 

a menudo como una Carga Nominal Dinámica Básica. (Shigley, 2008, pág. 550) 

El resultado de muchas pruebas de varias clases de cojinetes es: 

 

                               

 

                                                      . 

 

Al seleccionar un cojinete para una aplicación dada, es necesario relacionar la carga 

deseada y los requisitos de vida con la siguiente ecuación:  
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                                                                                    [     ] 

 

Donde: 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 13 Recomendaciones de vida de cojinetes para varias  maquinarias 

Fuente: Shigley (2008, pág. 559) 

 

                        . 

                                     

 

1.6.9.2 Relación carga-vida-confiabilidad 

 

La distribución Weibull se emplea ampliamente para expresar la confiabilidad de los 

cojinetes, si los parámetros del fabricante  corresponden a             

               . La velocidad deseada es diferente a la velocidad de ensayo del 

proveedor y la confiabilidad es mayor que 0,90, a continuación se expresa una 

ecuación que se utiliza para convertir de una situación de diseño con una carga, una 

vida y una confiabilidad deseada: 

 

        *
  

               
 
 

+

 
 

                                                  [     ] 
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Donde: 

                   

                  . 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 14 Factores de aplicación de carga 

Fuente: Shigley (2008, pág. 559) 

 

                  . 

                        

 

1.6.10  Soldadura 

 

1.6.10.1 Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a torsión  

 

La reacción en el soporte de un voladizo siempre consiste en una fuerza cortante y en 

un momento. La fuerza cortante produce un cortante primario en las soldaduras de 

magnitud:  

 

   
 

 
                                                                                                       [     ] 

 

Donde: 

                                             . 

                 . 

 

El momento en el soporte produce un cortante secundario o una torsión de las 

soldaduras, y dicho esfuerzo está dado por: 
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                                                                                             [     ] 

 

Donde: 

                . 

                                                                         

                                 . 

                                                                

                                                   . 

 

Como el ancho de la garganta de una soldadura de filete es de 0,707h, la relación 

entre J y el valor unitario es: 

 

                                                                                                [     ] 

 

Donde    se determina en la tabla 1.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 15 Propiedades torsionales de las soldaduras de filete 

Fuente: Shigley (2008, pág. 462) 
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1.6.10.2 Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a flexión  

 

En la (figura 1.24), hay un voladizo soldado tipo filete en la parte superior e inferior, 

un diagrama de cuerpo libre mostraría una reacción de fuerza cortante V, y una 

reacción de momento M. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 24 Voladizo de sección transversal rectangular soldado 

Fuente: Shigley (2008, pág. 465) 

 

La fuerza cortante produce un cortante primario en las soldaduras de magnitud: 

 

   
 

 
                                                                                                       [     ] 

 

Se observa que el segundo momento del área unitaria es: 

 

   
   

 
                                                                                                     [     ] 

 

El segundo momento de área I, con base en el área de la garganta de la soldadura, es: 

 

                                                                                                           [     ] 

 

Se determina que el esfuerzo cortante nominal en la garganta es: 

 

    
  

 
 

     

           
                                                                           [     ] 
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Donde    se determina en la tabla 1.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 16 Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete 

Fuente: Shigley (2008, pág. 466) 

 

1.6.10.3 Resistencia de las uniones soldadas 

 

Se sugiere que se utilicen los factores de concentración de esfuerzos de fatiga que se 

presentan en la tabla 1.17. 
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Tabla 1. 17 Factores de concentración de esfuerzo Kf 

Fuente: Shigley (2008, pág. 468) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 18 Cargas permisibles y tamaños mínimos de soldadura de filete 

Fuente: Shigley (2008, pág. 469) 

 

1.6.11 Flujo de los fluidos 

 

El fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo se puede expresar por medio 

de dos términos: 

 

  
 

 
                                                                                                     [     ] 
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Donde: 

           

        . 

 

                                                                                                         [     ] 

 

Donde: 

                    . 

                                

 

1.6.11.1 Velocidades de flujo en tuberías 

 

Para la selección de tuberías es recomendable utilizar la tabla 1.19, con datos 

generales que se aplican a distribución de fluidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 19 Selección del tamaño de tubería 

Fuente: Mott (2006, pág. 163) 
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Tabla 1. 20 Dimensiones de tubería 

Fuente: Mott (2006, pág. 601) 

 

1.6.11.2 Ecuación general de la energía 

 

Para el estudio se maneja la ecuación general de la energía como extensión de la 

ecuación de Bernoulli, lo que posibilita calcular pérdidas y ganancias de energía, 

representando en la (figura 1.25) 
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Figura 1. 25 Sistema de flujo de un fluido que ilustra la ecuación  de la energía 

Fuente: Mott (2006, pág. 203) 

 

  

 
    

  
 

  
       

  

 
    

  
 

  
                                      [     ] 

 

Donde: 

  

 
                 . 

                     . 

  
 

  
                   . 

                                                              . 

 

Pérdidas de energía del sistema por la fricción en las tuberías y accesorios. 

 

                  

 

Donde: 

 

     (
 

 
) (

  
 

  
)                                                                    [     ] 

 

Los valores de      (
 

 
), se muestran en la tabla 1.21 y 1.22 para determinada 

aplicación. 
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Tabla 1. 21 Factor de fricción en la zona de turbulencia 

Fuente: Mott (2006, pág. 297) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 22 Resistencia de válvulas y acoplamientos 

Fuente: Mott (2006, pág. 297) 
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Para determinar las pérdidas de energía por fricción en las líneas de succión y 

descarga, se necesita el número de Reynolds (   , la rugosidad relativa y el factor de 

fricción para cada tubería: 

 

     (
 

 
) (

  
 

  
)                                                           [     ] 

 

Donde: 

                                  
           

            
                               

 

   
   

 
                                                                                                                       [     ]  

 

Para el estudio las propiedades del agua a 30 °C son: 

 

       
  

    (Densidad) 

                (Viscosidad dinámica) 

      
 

    (Peso específico) 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. 23 Valores de diseño de la rugosidad de tubo 

Fuente: Mott (2006, pág. 235) 
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Tabla 1. 24 Diagrama de Moody 

Fuente: Mott (2006, pág. 237) 

 

     (
 

 
) (

  
 

  
)                                                                                              [     ] 

 

     (
 

 
) (

  
 

  
)                                                                                          [     ] 

 

Para                                                                      

 

     (
 

 
) (

  
 

  
)                                                              [     ] 
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Para       es evaluado como una válvula de pie, teniendo la función de corro por 

cernedera. 

 

     (
 

 
) (

  
 

  
)                                                                            [     ] 

 

1.6.11.3 Potencia que requieren las bombas centrífugas 

 

La potencia se define como la rapidez a que se realiza un trabajo, en mecánica de 

fluidos se modifica dicho enunciado y se considera que la potencia es la rapidez con 

que se transfiere la energía, expresado así: 

 

   
  

  
 

            

  
                                                                                      [     ] 

 

Donde: 

                                 . 

                                 . 
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CAPÍTULO II 

DESARROLLO DEL MECANISMO 

 

Para el presente capítulo se ha expuesto el estudio en función de las muestras 

experimentales, que sirven para la determinación de la capacidad de la máquina. En 

consecuencia se procederá al diseño de un sistema de agitación centrífuga, en el cual 

intervienen cálculos con respecto a esfuerzos permisibles de los materiales, 

permitiendo seleccionar elementos y mecanismos por teoría de falla, accionados por 

un sistema motriz. 

 

2.1 Sistema de agitación centrífuga 

 

2.1.1 Cálculo de la densidad de la yuca rayada 

 

Para determinar la densidad del producto se ha partido de una probeta de: 

 

                 

                            

 

De la ecuación 1. Se obtiene: 

 

  
 

 
 

        

         
      

  

  
 

 

2.1.2  Selección del diámetro del tambor 

  

Para el dimensionamiento del diámetro del tambor giratorio se hace referencia a una 

lámina perforada de acero AISI 304 de (2 m de largo x 1 m de ancho). 

 

Donde: 
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Se establece una relación de diámetros en función de la masa de 30 kg, para verificar 

un porcentaje de holgura interna del tambor en un diámetro de 63cm. 

 

Donde: 

      
 

 
 

     

    
  
  

        

 

Con el valor de la masa de la yuca rallada se tiene un diámetro de 20cm, por tanto: 

                             Diámetro [  ]                           Porcentaje % 

                                                        

                                                         

 

Se puede observar que existe un porcentaje de holgura del 70 %, lo cual es ideal para 

la mezcla uniforme y los alabes internos del tambor, por lo que el diseño parte de un 

diámetro de:      

                   

               

 

2.1.3 Selección del espesor del tambor 

 

El material a ser utilizado en la construcción del tambor agitador de diámetro interior 

de [     ], es una lámina  perforada en acero inoxidable AISI 304, para la 

evacuación del almidón de yuca, debido a que la masa va a trabajar en agitación, para 

este caso  se  tomara una masa de 75 kg por seguridad del tambor. 

De la (tabla 1.2), el límite de fluencia del material es: 

       
  

   
 

La presión que ejerce la yuca rallada en la pared interior de cilindro agitador es 

determinada por la ecuación 2.  

 

Donde: 

        

A= 3630     
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El tambor agitador es considerado como un cilindro de pared delgada, para 

determinar el espesor de la pared se despeja “t” de la ecuación 3, con un esfuerzo 

cortante máximo en la fluencia de       
  

 
     

  

    

 

  
    

     
   

     
  

            

      
  

   

           

 

Por lo tanto al existir láminas perforadas AISI 304 de espesor 0,8mm, se puede  

garantizar la confiabilidad del tambor sometido a esfuerzos  transversales, por 

obtener resultados muy bajos, y este espesor sobrepasa cualquier requerimiento. 

 

2.1.4  Diseño de alabes internos del tambor 

 

Los alabes tienen la función de mezclar la masa de yuca rallada con el agua, por lo 

que para el diseño de los alabes se ha considerado una placa de acero  AISI 304 de 

8cm de ancho y un largo de 100cm que es la longitud del tambor. 

 

Se considera al alabe en voladizo empotrado ejerciendo  una carga uniformemente 

variable (figura 2.1). 

 

 

   

 

 

 

 

 

Figura 2. 1 Viga en voladizo con carga variable 

Fuente: Oxford (1994, pág. 194) 
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Donde: 

      
 

  
                                          

        

 

El momento flector se calcula mediante la expresión: 

 

  
    

 
 

         

 
            

 

Para determinar el espesor “e” del alabe se analiza con el caso de flexión, entonces  

el esfuerzo se determina con *  
  

 
 +, en la (figura 2.2). 

 

 

 

                        

 

Figura 2. 2 Platina para alabe 

Elaborado por: Autor 

 

Donde: 

  
 

 
                                 

                                               . 

 

Al reemplazar valores en el esfuerzo por flexión. 

 

  
     

 
 

 
       

    
 

  
 

 

Para asegurar un correcto funcionamiento se tiene un factor de seguridad 2,5 y se 

plantea la relación  *  
  

 
+, donde: 
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  √
     

   
        

 

Por lo tanto el espesor de los alabes en acero AISI 304 será de 1,5mm. 

 

2.1.5 Diseño de tapas del tambor  

 

La función de las tapas laterales del tambor horizontal es soportar los anillos y la 

parte estructural interna (figura 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 3 Tapa lateral del tambor 

Elaborado por: Autor 

 

Según el desarrollo de la lámina se tiene un diámetro de 63cm, por lo que se 

determinara el espesor del disco con la ecuación 4. 

 

Donde:  

        

           

                

                 

 

          √
            

               
                  

 



52 

 

Para un correcto funcionamiento del mecanismo  se utiliza un disco redondo de acero 

AISI 304 en espesor de 2,5mm. 

 

2.1.6 Diseño de travesaños  

 

El sistema de travesaños consta de 8 platinas colocadas equidistantes alrededor del 

tambor, tiene la finalidad de dar rigidez al cuerpo del tambor, uniendo las tapas 

laterales y soportando la carga de la masa de yuca rallada en el interior del tambor,  

como se muestra en la (figura 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 4 Representación de Travesaño-tensor 

Elaborado por: Autor 

 

Para el diseño se plantea una platina de longitud de 90cm y un ancho de 4cm, 

apoyada en sus extremos con una carga central como se muestra en la (figura 2.5). 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 2. 5 Viga apoyada en los extremos-carga puntual 

Fuente: Oxford (1994, pág. 218) 

 

Donde: 
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El momento flector se calcula mediante la expresión: 

 

  
  

 
 

            

 
           

 

Para determinar el espesor “e” de los travesaños se analiza con el caso de flexión, 

entonces  el esfuerzo se determina con *  
  

 
 +, en la (figura 2.6). 

 

 

 

                                

 

 

Figura 2. 6 Platina para travesaño 

Elaborado por: Autor 

 

Donde: 

  
 

 
                               . 

                                               . 

 

Al reemplazar valores en el esfuerzo por flexión 

 

  
     

 
 

 
        

    
 

  
 

 

Para asegurar un correcto funcionamiento se tiene un factor de seguridad 2,5  y se 

plantea la relación  *  
  

 
+, donde: 

 

    
   

   
 
  

 

 

  √
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Por lo tanto al existir platinas de acero AISI 304, se selecciona un espesor de 3mm, 

garantizando confiabilidad del tambor sometido a esfuerzos  flectores y buena 

rigidez. 

 

2.1.7 Diseño de tensores 

 

Los tensores van colocados debajo de cada travesaño alrededor del tambor, tiene la 

finalidad de dar rigidez al travesaño, ayudando a la mezcla de  masa de yuca rallada 

en el interior del tambor,  como se muestra en la (figura 2.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 7 Representación de tensor 

Elaborado por: Autor 

 

Para el diseño se plantea una platina de longitud de 59cm y un ancho de 4cm, 

apoyada en sus extremos con una carga central como se muestra en la (figura 2.8). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 8 Viga apoyada en los extremos-carga puntual 

Fuente: Oxford (1994, pág. 218) 
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Donde: 

                                

        

 

El momento flector se calcula mediante la expresión: 

 

  
  

 
 

            

 
            

 

Para determinar el espesor “e” de los travesaños se analiza con el caso de flexión, 

entonces  el esfuerzo se determina con *  
  

 
 +, en la (figura 2.9). 

 

 

                                

 

 

 

Figura 2. 9 Platina para tensor 

Elaborado por: Autor 

 

Donde: 

  
 

 
                                 

                                                 

 

Al reeplazar valores en el esfuerzo por flexión 

 

  
     

 
 

 
        

    
 

  
 

 

Para asegurar un correcto funcionamiento se tiene un factor de seguridad 2  y se 

plantea la relación  *  
  

 
+, donde: 
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  √
     

   
        

 

Por lo tanto al existir platinas de acero AISI 304, se selecciona un espesor de 3mm, 

dando buena rigidez al travesaño y soportando la carga de la masa de yuca rallada. 

 

2.2  Sistema motriz del tambor 

 

El sistema motriz es el encargado de proporcionar rotación constante al tambor, para 

una agitación centrífuga de la yuca rallada en un tiempo determinado de operación. 

El sistema motriz consta de los siguientes elementos: 

 

 Motorreductor. 

 

 Eje motriz. 

 

 Brida de sujeción 

 

2.2.1 Selección del motorreductor 

 

El motorreductor acciona al eje motriz directamente, proporcionando una velocidad 

de giro adecuada, para que internamente la mezcla de agua - yuca rallada sea 

uniforme y se pueda extraer el almidón de yuca. 

 

Para seleccionar el motorreductor es necesario conocer la cantidad de inercia que 

debe vencer el sistema motriz para que se produzca momento en el tambor agitador. 

 

Para conocer el momento se utiliza la ecuación 5, quedando la siguiente expresión: 

 

                                                                                                    [      ] 
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Donde: 

                 [   ] 

                             [     ] 

                     [
   

  
] 

 

La ecuación 5.1 muestra que la inercia total es la sumatoria de los diferentes 

elementos que conforman el  mecanismo giratorio entonces: 

 

                                                                   

                                                                                                                 [      ]   

 

2.2.1.1 Inercia de la masa de yuca rallada 

 

El motorreductor ejerce mayor potencia cuando la yuca rallada se encuentra en 

reposo en la parte inferior del tambor, por lo tanto se determina el momento de 

inercia en esta condición de operación, con referencia a un segmento circular (figura 

2.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 10 Sección transversal del tambor con carga de yuca rallada 

Elaborado por: Autor 

 

Si se considera que el 30 % del perímetro está ocupado por la masa de yuca rallada 

en un  diámetro interior de 62,84 cm, entonces: 
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Utilizando la ecuación 7, se obtiene de   

 

   
        

       
                                                                    

 

                 

 

Al reemplazar   , en la ecuación 9  se encuentra el momento polar de inercia en “x”  

 

Donde: 

   
        

 
                                         

              

 

Al reemplazar   , en la ecuación 10  se encuentra el momento polar de inercia en “y”  

 

Donde: 

   
        

  
                                         

              

 

Al reemplazar          en la ecuación 11  

 

              

 

Al obtener el momento polar de inercia se procede a calcular la inercia de la masa de 

yuca rallada con la ecuación 12. 

 

Donde:  
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2.2.1.2 Inercia del tambor 

 

El tambor es un cilindro formado por una lámina de acero AISI 304 perforada, 

acoplada sobre anillos fijadores. Para el cálculo del momento de  inercia del tambor 

se calcula la masa del tambor con la ecuación 14. 

 

Donde: 

           

            

      

      
  

  
  

          

 

Para determinar el momento de  inercia del tambor se utiliza la ecuación 13 con 

referencia de un cilindro hueco. 

 

                   

 

2.2.1.3 Inercia del eje motriz 

 

El eje motriz es el encargado de generar velocidad angular al tambor, y se  asume un 

diámetro de 35mm de acero AISI 304. 

 

Para determinar la masa del eje se utiliza la ecuación 16. 

 

Donde: 
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Para  el cálculo del momento de inercia del eje se hace referencia a un cilindro 

sólido, aplicando la ecuación 15. 

 

                    

 

2.2.1.4  Inercia de travesaños 

 

Los travesaños son 8 platinas delgadas rectangulares de acero AISI 304, acopladas a 

los anillos en todo el perímetro circular, formando la estructura interna que soporta el 

cilindro de lámina perforada (figura 2.11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 11 Ubicación de travesaños alrededor del eje y’ 

Elaborado por: Autor 

 

La masa de las platinas delgadas se determina con la ecuación 18. 

 

Donde: 
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Para el cálculo del momento de inercia de la masa de los travesaños respecto al eje y, 

se determina    de una placa delgada, que pasa por el centro de masa G, ecuación 17. 

 

Donde: 

                      

                                                      

 

Al reemplazar       , en[     ] del teorema de ejes paralelos y- y’ 

 

                                          

 

2.2.1.5  Inercia de alabes 

 

Los alabes son 8 platinas delgadas rectangulares de acero AISI 304, que van 

acopladas a los travesaños, estos alabes ayudan a la mezcla de agua con la masa de la 

yuca rallada y guían el desecho a la tolva, para su evacuación (figura 2.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 12 Ubicación de alabes alrededor del eje y’ 

Elaborado por: Autor 

 

La masa de las platinas delgadas se determina con la ecuación 18. 

 

Donde: 
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Para el cálculo del momento de inercia de la masa de los alabes respecto al eje y, se 

determina    de una placa delgada que pasa por el centro de masa G, ecuación 17. 

 

Donde: 

                        

                                                     . 

 

Al reemplazar       , en la ecuación 23 del teorema de ejes paralelos. 

 

                    

                                      

 

2.2.1.6  Inercia de los tensores 

 

Los tensores son parte del tambor que van colocados de forma inclinada en el interior 

para reforzar cada travesaño, evitando deformación  y son de acero AISI 304. 

 

Utilizando la ecuación 19, de un rectángulo delgado se puede calcular el momento de 

inercia con respecto al eje B-B. 

 

Dónde: 

         

         

      

                              

 

Para determinar el momento de inercia de la masa del  tensor en función de su 

volumen y densidad se utiliza la ecuación 20, alrededor del eje B-B. 
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Donde:  

        
  

  
 

           

                      

                    

                                       

 

2.2.1.7  Inercia de la brida 

 

La brida es un elemento que transmite el torque ejecutado por el motorreductor hacia 

el tambor, consta de un bocín y un disco. 

 

Para determinar la masa del bocín, se utiliza la ecuación 14, donde se asume los 

valores de radios y longitud.  

 

Donde: 

     [                 ]                

         

        
  

  
 

          

 

Para calcular el momento de inercia del bocín se utiliza la ecuación 13, referente a un 

cilindro hueco. 

 

Donde: 

           

           

                       

 

Para determinar la masa del disco pequeño se utiliza la ecuación 16. 
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Donde: 

        

          

        
  

  
 

         

 

Para calcular el momento de inercia del disco pequeño se utiliza la ecuación 22, 

referente a un disco circular delgado. 

 

                      

 

Por lo tanto el momento de  inercia de la brida compuesta por un bocín y un disco es: 

 

                                     

 

2.2.1.8  Inercia de anillos 

 

Los anillos forman parte de la estructura del tambor que sirven de apoyo de la lámina 

perforada de acero AISI 304. 

 

Para determinar la masa de un anillo se utiliza la ecuación 14. 

 

Donde: 

           

          

         

        
  

  
 

    [                 ]                 

         

 

Para calcular el momento de inercia de un anillo delgado  se utiliza la ecuación 21. 
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2.2.1.9 Inercia de tapas del tambor 

 

Las tapas del tambor son discos delgados de acero AISI 304, unidos a los anillos 

formando una estructura compacta de un cilindro. 

 

Para determinar la masa del disco se utiliza la ecuación 16. 

 

Donde: 

          

          

        
  

  
 

          

 

Para calcular el momento de inercia de la tapa se utiliza la ecuación 22, referente a 

un disco circular delgado. 

 

                                   

 

Al reemplazar los momentos de inercia de los elementos del mecanismo en la 

[      ] 

 

                                                            

              

 

2.2.1.10   Cálculo de la aceleración angular 

 

Para determinar la aceleración angular, se analiza la (figura 2.13) como un volante 

desbalanceado de 66 lb, tiene un radio de giro de   con respecto a un eje que pasa 

por su centro de masa. 
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Figura 2. 13 Diagrama de cuerpo libre y cinético 

Elaborado por: Autor 

 

Como G describe una trayectoria circular, para el estudio del extractor la aceleración 

tangencial es cero y para la aceleración normal α es constante. La cual es originada 

por el contrapeso del volante, actuando en sentido horario, entonces para determinar 

k se utiliza la ecuación 8. 

 

    ̅                

            

 

Para determinar el momento de inercia con respecto a G se utiliza la ecuación 27. 

 

   
     

    
   
  

                           

 

Entonces para calcular el momento de inercia del volante con respecto a “O” se 

utiliza la ecuación 26. 

 

        (
  

    
)                                  

 

Por consiguiente aplicando la ecuación 25, se tiene 
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Entonces para obtener el momento torsor, se reemplaza        en ecuación 5. 

 

            (      
   

  
 ) 

            

 

2.2.1.11   Cálculo de potencia del motorreductor 

 

Para determinar la potencia se necesita conocer la relación de transmisión necesaria 

para el requerimiento de mezclado de agua y la masa de yuca rallada. 

 

Donde: 

                         . 

                                              

                           . 

  
  

  
 

    

  
    

 

Por lo tanto la potencia de diseño o potencia corregida para un factor de servicio de 

2,5 es: 

 

        

Donde 

                   
   

 
          

                       

           

 

Entonces se selecciona un reductor (Rossi, MRV 535UO4E), con una relación de 

transmisión de i=57y con una potencia de entrada de 2 hp. Anexo 5, Catálogo de 

Motorreductor. 
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2.2.2 Diseño del eje motriz 

 

En principio se plantea el diagrama de cuerpo libre (figura 2.14).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 14 Diagrama de cuerpo libre 

Elaborado por: Autor 

 

Para determinar las reacciones en el punto A y B se plantea                  , 

donde la fuerza tangencial es constante y la aceleración tangencial es cero, 

permitiendo que el tambor gire a velocidad angular constante. 

 

 Donde: 

             
 

 
 

         

       
        

                                   

                  

 

Cálculo de reacciones 

        

                           

          

 

        

             

                 

                 

                 

          



69 

 

Cálculo del momento flector máximo figura 2.15 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 15 Cálculo del momento flector máximo 

Elaborado por: Autor 

 

      

       

             

          

         

       

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

Figura 2. 16 Cálculo del momento flector máximo 

Elaborado por: Autor 
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2.2.2.1 Diagrama de fuerza cortante y momento flector máximo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 17 Diagrama de fuerza cortante y  momento flexionante 

Elaborado por: Autor 
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2.2.2.2 Cálculo del diámetro del eje considerando cargas estáticas 

 

De la ecuación 34 se despeja el diámetro “d” 

 

   *
    

      
  (        

 

 
       )

 
 
+

 
 

 

                  

 

2.2.2.3  Cálculo del diámetro del eje considerando cargas dinámicas 

 

Para determinar el diámetro del eje en condiciones dinámicas, primero se determina 

los factores k. 

 

 El factor de superficie se obtiene mediante la ecuación 37 y la (tabla 1.3). 

 

Donde: 

                     

     

 

 El factor de tamaño se obtiene de la (tabla 1.4). 

 

Donde: 

          

                    

        

 

 El factor de carga se obtiene de la (tabla 1.5), considerando un esfuerzo 

torsor. 

 

        

 



72 

 

 El factor de temperatura se determina de la (tabla 1.6), considerando una 

temperatura de 20 °C. 

 

     

 

 Para el factor de confiabilidad al 99%, se utiliza la ecuación 38 y la (tabla 

1.7). 

 

Donde: 

                  

        

 

 Para determinar el factor de modificación por efectos varios, primero se 

obtiene la sensibilidad de la muesca q con la (tabla 1.8), si               y 

un radio de muesca de (1,5 mm = 0,06 pulg). 

 

       

 

 El factor    se determina a partir de la configuración geométrica del eje de la 

(tabla 1.9). 

 

Donde: 

La relación 
 

 
 

   

    
       y la relación 

 

 
 

  

    
      

Entonces,         

Se reemplaza                          

                                                            

        

 

 El factor de límite de resistencia a la fatiga está dado por la ecuación 40. 

                 

Si              , entonces: 
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Al reemplazar los valores de factores “k” en la ecuación 36 se obtiene el límite de 

resistencia a la fatiga corregida. 

 

                                                              

                    
  

   
 

 

Finalmente se calcula el diámetro del eje en condiciones dinámicas con la ecuación 

35. 

   *
    

 
  ((

    

    
)

 

 (
     

      
)

 

)

 
 

+

 
 

      

             

 

Por lo tanto con el análisis bajo condiciones de fatiga, el diámetro del eje motriz es 

de 34mm  y en la práctica para reducción del eje se determina un valor de 38mm. 

 

2.2.3  Cálculo del diámetro del  pasador en el eje motriz 

 

El pasador es conveniente para la aplicación de carga por cortante y cuando existe 

rotación o torsión (figura 2.18). 

 

 

 

 

 

                                                        

 

 

Figura 2. 18 Esfuerzos en la sección del pasador 

Elaborado por: Autor 

 

Donde: 
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La falla por cortante en el área circular del pasador de acero AISI 304 crea un 

esfuerzo F/A, por lo tanto la resistencia a la fluencia cortante predicha por la energía 

de distorsión dividida entre el fs, se tiene la relación   
   

 
 

 

 
  

 

Al aplicar la ecuación 29, para un acero AISI 304  se tiene: 

 

                       
  

   
 

 

Entonces aplicando la relación con un factor de seguridad de 2.5, para determinar el 

diámetro del pasador se tiene un área circular de: 

 

  
    

   
 

       

      
          

 

Se despeja d de un área circular. 

 

  √
   

 
 √

      

 
       

 

Por lo que se selecciona un  perno en acero  inoxidable de 5/8”, existente en el 

mercado dando confiabilidad de resistencia al corte en la unión brida-eje. 

 

2.2.4 Cálculo de la chaveta cuadrada en el eje motriz 

 

En la (figura 2.19), se muestra las fuerzas que actúan en el área de la sección 

cuadrada. 
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Figura 2. 19 Esfuerzos en la sección de la chaveta 

Elaborado por: Autor 

 

Se toma como referencia el valor de     
 

  
          , con un diámetro de 

35mm de la (tabla 1.10), el valor de            se toma del cálculo del diámetro 

del  pasador en el eje motriz. 

 

Al aplicar la ecuación 29, para un acero AISI 304  se tiene: 

 

                       
  

   
 

 

La falla por cortante a lo largo del área  ab creará un esfuerzo   
 

  
. Sustituyendo el 

esfuerzo cortante por la resistencia dividida entre el factor de seguridad de 2 se tiene: 

 

   

 
 

 

  
 

      

 
  

   

     
 

  1,53cm  

 

Para resistir el desgarre, se utiliza el área de la mitad de la cara de la chaveta: 

 

      

 
  

   

         
 

  3,07cm 

 

Por lo tanto el largo de chaveta es de 31mm con una sección cuadrada de 8mm. 
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2.2.5  Diseño de pernos en la brida 

 

Para el análisis de la sujeción de la brida con el tambor giratorio, los pernos están 

trabajando a un esfuerzo cortante, por lo que aplicando la ecuación 33 se obtiene un 

área estimada. 

 

Donde: 

              

De la (tabla 1.12) Se determina la resistencia mínima de prueba y aplicando la 

ecuación 29 se obtiene: 

 

                             
  

   
  

 

  √
        

      

 
        , entonces para este diámetro el área es 268,8   , de la 

(tabla 1.11), se obtiene el área de esfuerzo equivalente a        , esta área 

distribuida para 6 pernos en la brida se tiene un área de           . 

 

Por lo tanto de la (tabla 1.11), se selecciona un área de esfuerzo de tensión 

de         , procediendo a re afinar los cálculos para comprobar la resistencia 

mecánica de la junta,  para ello se determina la constante de rigidez de la junta con la 

ecuación 41. 

 

Donde: 

            

                   
 

   
                                  

                                 

   
           

    
 

             
 

   
  

  



77 

 

A continuación se calcula la rigidez de cada material utilizando la ecuación 43, que 

para el espesor de la brida y arandela es de 8,7 mm,  y el espesor de la tapa del 

tambor,  arandela plana y de presión  es 2,5mm. 

 

Donde la rigidez en el espesor de la brida es: 

 

    
                   

   ( 
                   
                   

)
          

 

  
 

 

Y la rigidez en el espesor de la tapa es: 

 

    
                   

   ( 
                   
                   

)
          

 

  
 

 

Al aplicar la ecuación 42 se determina la rigidez de los elementos: 

 

 

   
 

 

         
 

 

         
                       

               
 

  
  

 

Una vez obtenido  todos los datos se reemplaza en la ecuación 44 y se calcula la 

constante de rigidez de la junta: 

 

  
          

                   
        

       

 

El esfuerzo bajo la carga de servicio se determina con la ecuación 45. 

 

Donde: 

P= 1300 N (Fuerza cortante de la figura 2.17, en B=130kg/6pernos=21,7 kg) 

Donde las propiedades mecánicas de los pernos, se selecciona de la tabla 1.12. 
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De la ecuación 48, la resistencia de prueba es: 

 

                    
  

   
  

 

La carga de prueba se determina con la ecuación 47, con los datos del área de 

esfuerzo de tensión seleccionado en la (tabla 1.11). 

 

                   
  

   
           

 

Entonces el valor de la precarga se da por la  ecuación 46 es: 

 

                             

 

El área del perno se calcula con el diámetro nominal que es de ½” o 12,7 mm, por lo 

que: 

   
    

 
 

         

 
        

 

Por lo tanto aplicando la ecuación 45 se tiene: 

 

   
                       

       
       

  

   
 

 

El factor de seguridad se determina por la ecuación 49. 

 

   
      

      
        

 

Por lo tanto se selecciona un perno en acero inoxidable grado métrico 5, de ½” NC, 

dando una confiabilidad aceptable por estar en un rango de factor de seguridad de 2. 
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2.3  Estructura de sujeción 

 

2.3.1 Diseño de la estructura soportante 

 

El extractor centrífugo se considera como un tanque horizontal sometido a agitación 

angular, soportado por una estructura tal como se muestra en la (figura 2.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 20 Diseño estructura 

Elaborado por: Autor 

 

Para el diseño se hace referencia un pórtico truncado formado por tubo de sección 

cuadrada a calcular. A continuación se debe determinar el peso total del extractor, 

tomando los valores de pesos de cada elemento ya calculados, en la selección del 

motorreductor. 
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Si se suma el peso de todos los componentes se obtiene el peso total: 

 

              

 

Este valor se aumentará en un 10 %, por no haber considerado elementos de sujeción 

como pernos, chumaceras, etc. Por lo tanto el peso total del extractor es: 

 

              

 

En principio se plantea el diagrama de cuerpo libre del pórtico soportante ver (figura 

2.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 21 Diagrama cuerpo libre pórtico 

Elaborado por: Autor 

 

Donde: 

           

         

   
 

 
 

     

     
       

 

Reacciones  
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Al reemplazar el valor de     en la expresión de la sumatoria de fuerzas en y, se 

obtiene el valor de     : 

 

     (
       

    
)                  

            

 

Entonces   es: 

 

    
       

    
 

            

    
 

            

 

Se toma como parte critica el lado “AC” de la estructura, donde se analizan las 

fuerzas como se muestra en la (figura 2.20). 

 

Donde: 
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Para determinar el espesor “e” del tubo de 1 ¼” en acero inoxidable  AISI 304,  se 

analiza con el caso de flexión, entonces *  
  

 
 +, aplicando la ecuación 30: 

 

Donde: 

           

                
 

   
      

 

   
 

                                                                      

 

Al despejar  “I” de la ecuación por flexión: 

 

  
  

 
 

                   

     
 

   

 

           

 

De la (tabla 2.1) el valor de inercia inmediato superior es de            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. 1 Características tubo cuadrado acero AISI 304 

Fuente: Catálogo de Dipac 
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Por lo tanto la dimensión del tubo cuadrado  es de 1 ¼” con un espesor de 1,5mm, 

garantizando una estructura que soporta el peso del mecanismo y cuando ejerce la 

fuerza tangencial no produce volcamiento. 

 

2.3.2 Diseño de apoyos del tambor 

 

El tambor giratorio se sujeta mediante una brida en un extremo, como el ingreso de 

producto tiene que ser libre, al otro lado se apoya en ruedas, para el estudio se 

representa las cargas de todos los elementos del tambor, como se muestra en la 

(figura 2.22). 

 

Diagrama de cuerpo libre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 22  Diagrama cuerpo libre del tambor 

Elaborado por: Autor 

 

Cargas en el tambor: 
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Reacciones 

      

                                             

                                 

 

Si x= 12,49 cm 

 

                                        

                                                        

            

 

   
      

      
          

 

El diseño de las ruedas de apoyo del tambor están ubicadas a 30° del centro como se 

muestra en la (figura 2.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 23 Apoyos del tambor 

Elaborado por: Autor 

 

    
  

      
 

    
        

      
          

 

Por lo tanto  con la reacción en los apoyos se selecciona 2 ruedas fijas (201/80 GA) 

que soporten la carga determinada ver, anexo 5. Catálogo de ruedas AFO. 
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2.3.3 Selección de rodamientos 

 

La mayor carga radial que soporta el rodamiento se produce en la reacción    por lo 

tanto la carga de diseño          . 

 

Para el estudio se selecciona un rodamiento rígido de bolas, utilizando la ecuación 50 

se relaciona la carga deseada y requisitos de vida. 

 

Donde: 

         

          

         

   
  

  
 

           

   
       

 

Para el caso de este tipo de rodamiento la carga nominal dinámica con la cual se 

obtiene una confiabilidad deseada se determina con la ecuación 51. 

 

Donde: 

        

    

        

        

        

       

            *
  

                         
 

     

+

 

 

                       

            

 

Debido al cálculo del diámetro del eje por cargas dinámicas, se selecciona una 

chumacera de piso (YAT 207) de  diámetro 35mm. Anexo 5. Catálogo de 

rodamientos. 
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2.3.4 Diseño de la base del motorreductor 

 

Para el diseño de la base que va a soportar el peso del motor eléctrico y la caja 

reductora se considera la forma de la (figura 2.24), un largo de 30cm  y 18cm de 

ancho. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 24 Base Motorreductor 

Elaborado por: Autor 

 

Por lo que se debe determinar el espesor de la placa para asegurar su resistencia 

mecánica, como se muestra la carga en la (figura 2.25). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 25 Viga en voladizo 

Fuente: Oxford (1994, pág. 218) 

 

Donde: 

                                 

         

 

El momento flector se calcula mediante la expresión de la (figura 2.24). 
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Para determinar el espesor “e” de la base del motorreductor se analiza con el caso de 

flexión, entonces  el esfuerzo se determina con *  
  

 
 +, en la (figura 2.26). 

 

 

 

 

 

                                

Figura 2. 26 Platina para base de motorreductor 

Elaborado por: Autor 

 

Donde: 

  
 

 
                               . 

                                               . 

 

Al reemplazar valores en el esfuerzo por flexión. 

 

  
       

 
 

 
         

     
 

  
 

 

Para asegurar un correcto funcionamiento se tiene un factor de seguridad 2,5  y se 

plantea la relación  *  
  

 
+, donde: 

 

    
   

    
 
  

 

  √
        

   
         

 

Por lo tanto el espesor de la platina de la base del motorreductor  en acero inoxidable 

AISI 304 será de 6mm. 
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2.3.5 Análisis de soldadura 

 

El mecanismo tiene elementos y juntas soldadas soportando diferentes esfuerzos que 

se estudiara para dar una confiabilidad de resistencia mecánica. 

 

2.3.5.1 Soldadura de brida de sujeción 

 

Como se observa en la (figura 2.27), el cordón de soldadura  une el bocín con el 

disco, para este tipo de junta se analiza el esfuerzo cortante ecuación 52, con un valor 

de tamaño de cateto del cordón h = 3,2 mm de la (tabla 1.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 27 Cordón de soldadura en la brida 

Elaborado por: Autor 

 

Donde: 

         

 

Para un esfuerzo cortante, de la (tabla 1.15) se selecciona el área de la garganta 

(literal 6) con un radio del bocín de 2,5cm. 

 

                                

           

   
   

    
      

  

   
   

 

Para un esfuerzo torsor primero se determina el valor de    seleccionado de la (tabla 

1.15) (literal 6), donde: 
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Al aplicar la ecuación 54 se determina J 

 

                                  

             

 

Entonces aplicando la ecuación 53 se tiene: 

 

    
        

   
       

  

   
   

 

Para el caso de esfuerzos combinados se halla un esfuerzo equivalente, utilizando la 

ecuación 28 dónde: 

 

                      
 
       

         
  

   
 

 

Debido a que la brida está expuesta  a esfuerzos fluctuantes de la ecuación 30 se 

obtiene: 

 

      
     

 
        

  

   
 

 

A continuación se calcula el limite a la fatiga corregido del material, determinando 

los factores k. 

 

 El factor de superficie se obtiene mediante la ecuación 37 y la (tabla 1.3). 

 

Donde: 
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 El factor de tamaño se obtiene de la (tabla 1.4). 

 

Donde: 

                             

                  

        

 

 El factor de carga se obtiene de la (tabla 1.5), considerando un esfuerzo 

torsor. 

 

        

 

 El factor de temperatura se determina de la (tabla 1.6), considerando una 

temperatura de 20 °C. 

 

     

 

 Para el factor de confiabilidad al 99%, se utiliza la ecuación 38 y la (tabla 

1.7). 

 

Donde: 

                  

        

 

    es seleccionado por el tipo de soldadura a tope  de la (tabla 1.17). 

 

       

 

 El factor de límite de resistencia a la fatiga está dado por la ecuación 40. 

                 

Si            , de la (tabla 1.14), para un cordón de soldadura aplicando un 

material de aporte 308 L-16 para aceros  AISI 304 y un proceso TIG (Soldadura bajo 

atmosfera inerte y electrodo de tungsteno). 
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Al reemplazar los valores de factores “k” en la ecuación 36 se obtiene el límite de 

resistencia a la fatiga corregida. 

 

                                                         

         
  

   
   

 

Finalmente se determina el factor de seguridad de fatiga  con la ecuación 31. 

 

   
 

      
      

       
    

   

       

 

Por lo tanto la soldadura en la brida con un cateto h=3,2 mm, sometida a una torsión 

fluctuante resiste con factor de seguridad aceptable. 

 

2.3.5.2 Soldadura en alabes 

 

Para el análisis de soldadura  en la base de los alabes se considera una viga en 

voladizo sometida a flexión, como se muestra en la (figura 2.28). 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 28 Cordón de soldadura en alabe 

Elaborado por: Autor 

 

Donde: 

                                             . 
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Si se selecciona un cateto de la (tabla 1.18), de                  

 

        

         

 

Se determina el área de la garganta según (tabla 1.16), literal 3. 

 

                      

 

De la ecuación 55 se obtiene un cortante primario: 

 

   
     

      
      

  

   
 

 

El segundo momento de área se determina con la ecuación 56: 

 

   
         

 
           

 

Entonces de la ecuación 57, el segundo momento de área I, con base en el área de la 

garganta de la soldadura, es: 

 

                             

 

De la ecuación 58 se obtiene un cortante secundario: 

 

    
            (

     
 

)

      
     

  

   
 

 

Para el caso de esfuerzos combinados se halla un esfuerzo equivalente, utilizando la 

ecuación 28 dónde: 
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Debido a que la brida está expuesta  a esfuerzos fluctuantes de la ecuación 30 se 

obtiene: 

 

      
    

 
     

  

   
 

 

A continuación de calcula el limite a la fatiga corregido del material, determinando 

los factores k. 

 

 El factor de superficie se obtiene mediante la ecuación 37 y la (tabla 1.3). 

 

Donde: 

                  

        

 

 El factor de tamaño se obtiene de la (tabla 1.4). 

 

Donde: 

                          

                   

       

 

 El factor de carga se obtiene de la (tabla 1.5), considerando un esfuerzo 

flector. 

 

     

 

 El factor de temperatura se determina de la (tabla 1.6), considerando una 

temperatura de 20 °C. 
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 Para el factor de confiabilidad al 99%, se utiliza la ecuación 38 y la (tabla 

1.7). 

 

Donde: 

                  

        

 

    es seleccionado por el tipo de soldadura de filete  de la (tabla 1.17). 

 

       

 

 El factor de límite de resistencia a la fatiga está dado por la ecuación 40. 

            

Si            , de la (tabla 1.14), para un cordón de soldadura aplicando un 

material de aporte 308 L-16 para aceros  AISI 304 y un proceso TIG (Soldadura bajo 

atmosfera inerte y electrodo de tungsteno). 

 

  
                                

  

   
                

 

Al reemplazar los valores de factores “k” en ecuación 36 se obtiene el límite de 

resistencia a la fatiga corregida. 

 

                                                     

          
  

   
   

 

Finalmente se determina el factor de seguridad de fatiga  con la ecuación 31. 

 

   
 

   
       

   
    

   

       

 



95 

 

Entonces la  soldadura a lo largo de los alabes tiene un  cateto h=1,6 mm, sometida a 

una flexión, resiste con factor de seguridad aceptable. 

 

2.3.5.3 Soldadura en el tambor 

 

En el análisis de la soladura del tambor giratorio se toma la parte más crítica del 

tambor que es la de los travesaños que están sujetos a esfuerzo cortante y flector 

como se muestra en la (figura 2.29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 29 Cordón de soldadura en el tambor 

Elaborado por: Autor 

 

Donde: 

                               

           

          

   
 

 
 

     

     
                  

 

Si se selecciona un cateto de la tabla 18, de                

       

 

Se determina el área de la garganta según (tabla 1.16), literal 1. 
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De la ecuación 55 se obtiene un cortante primario: 

 

   
        

       
     

  

   
 

 

El segundo momento de área se determina de la (tabla 1.16), literal 1. 

 

   
    

  
           

 

Entonces de la ecuación 57, el segundo momento de área I, con base en el área de la 

garganta de la soldadura, es: 

 

                               

 

De la ecuación 58 se obtiene un cortante secundario: 

 

    
           (

     
 )

      
    

  

   
 

 

Para el caso de esfuerzos combinados se halla un esfuerzo equivalente, utilizando la 

ecuación 28 dónde: 

 

                    
 
       

         
  

   
 

 

Debido a que la brida está expuesta  a esfuerzos fluctuantes de la ecuación 30 se 

obtiene: 
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A continuación de calcula el limite a la fatiga corregido del material, determinando 

los factores k. 

 

 El factor de superficie se obtiene mediante la ecuación 37 y la (tabla 1.3). 

 

Donde: 

                  

        

 

 El factor de tamaño se obtiene de la (tabla 1.4). 

 

Donde: 

                         

                    

        

 

 El factor de carga se obtiene de la (tabla 1.5), considerando un esfuerzo 

flector. 

 

     

 

 El factor de temperatura se determina de la (tabla 1.6), considerando una 

temperatura de 20 °C. 

 

     

 

 Para el factor de confiabilidad al 99%, se utiliza la ecuación 38 y la (tabla 

1.7). 

 

Donde: 
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    es seleccionado por el tipo de soldadura de a tope  de la (tabla 1.17). 

 

       

 

 El factor de límite de resistencia a la fatiga está dado por la ecuación 40. 

               

Si            , de la (tabla 1.14), para un cordón de soldadura aplicando un 

material de aporte 308 L-16 para aceros  AISI 304 y un proceso TIG (Soldadura bajo 

atmosfera inerte y electrodo de tungsteno). 

 

  
                                

  

   
                

 

Al reemplazar los valores de factores “k” en la ecuación 36 se obtiene el límite de 

resistencia a la fatiga corregida. 

 

                                                      

        
  

   
   

 

Finalmente se determina el factor de seguridad de fatiga  con la ecuación 31. 

 

   
 

     
     

     
    

   

       

 

Entonces la  soldadura en el tambor tiene un  cateto h=3,2 mm, sometida a esfuerzo 

flector y cortante, obteniendo un factor de seguridad aceptable se puede garantizar la 

soldadura en el tambor. 

 

2.3.5.4 Soldadura en la estructura soportante 

 

Del diagrama de cuerpo libre de la (figura 2.21), se toma como referencia el punto 

“C” para el estudio del cordón de soldadura como área de concentración de esfuerzos 
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en la estructura, en la (figura 2.30), se muestran las fuerzas tanto cortante y de 

flexión que soporta la suelda. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 30 Cordón de soldadura en la estructura 

Elaborado por: Autor 

 

Donde: 

                          

                        

 

Si se selecciona un cateto de la tabla 18, de                 

 

           

           

 

Se determina el área de la garganta según (tabla 1.16), literal 6. 

 

                                    

 

De la ecuación 55 se obtiene un cortante primario: 

 

   
     

        
     

  

   
 

 

El segundo momento de área se determina de la (tabla 1.16), literal 6 
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Entonces de la ecuación 57, el segundo momento de área I, con base en el área de la 

garganta de la soldadura, es: 

 

                                

 

De la ecuación 58 se obtiene un cortante secundario: 

 

    
             (

       
 )

       
      

  

   
 

 

Para el caso de esfuerzos combinados se halla un esfuerzo equivalente, utilizando la 

ecuación 28 dónde: 

 

                      
 
       

         
  

   
 

 

Debido a que la brida está expuesta  a esfuerzos fluctuantes de la ecuación 30 se 

obtiene: 

 

      
     

 
      

  

   
 

 

A continuación de calcula el limite a la fatiga corregido del material, determinando 

los factores k. 

 

 El factor de superficie se obtiene mediante la ecuación 37 y la (tabla 1.3). 

 

Donde: 

                  

        

 

 El factor de tamaño se obtiene de la (tabla 1.4). 
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Donde: 

                                

                    

        

 

 El factor de carga se obtiene de la (tabla 1.5), considerando un esfuerzo 

flector. 

     

 

 El factor de temperatura se determina de la (tabla 1.6), considerando una 

temperatura de 20 °C. 

 

     

 

 Para el factor de confiabilidad al 99%, se utiliza la ecuación 38 y la (tabla 

1.7). 

 

Donde: 

                  

        

 

    es seleccionado por el tipo de soldadura de a tope  de la (tabla 1.17). 

 

       

 

 El factor de límite de resistencia a la fatiga está dado por la ecuación 40.    

            

Si            , de la (tabla 1.14), para un cordón de soldadura aplicando un 

material de aporte 308 L-16 para aceros  AISI 304 y un proceso TIG (Soldadura bajo 

atmosfera inerte y electrodo de tungsteno). 
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Al reemplazar los valores de factores “k” en la ecuación 36 se obtiene el límite de 

resistencia a la fatiga corregida. 

 

                                                      

         
  

   
   

 

Finalmente se determina el factor de seguridad de fatiga  con la ecuación 31. 

 

   
 

     
       

     
    

   

        

 

Entonces la  soldadura en la estructura tiene un   cateto h=3,2 mm, sometida a 

esfuerzo flector y cortante, obteniendo un factor de seguridad aceptable se puede 

garantizar la soldadura por fatiga. 

 

2.4 Suministro de agua para la mezcla de yuca rallada 

 

2.4.1 Caudal de suministro 

 

Para determinar el volumen necesario de agua por kg de masa de yuca rallada, se ha 

realizado pruebas en campo, por lo que se tiene una relación de:  
                

                  
 

 

El tiempo de verter el agua es de 3,6 segundos existiendo una mejor mezcla, 

entonces a continuación se calcula el caudal con la ecuación 59. 

 

Donde: 
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En la (figura 2.31), se muestra el sistema de flujo de fluido para el proceso de mezcla 

agua-masa de yuca rallada, con el cual se realiza el  estudio de selección de tubería y 

bomba centrífuga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 31 Sistema de suministro de agua 

Elaborado por: Autor 

 

2.4.2 Selección de tubería 

 

De la (tabla 1.19), se determina el diámetro de tubería tanto para la succión como 

para la descarga, en función del caudal,        
      

   
   

 

Línea de succión (A): Diámetro 11/4”   

Línea de descarga (B): Diámetro 1”   

 

Las dimensiones como son el flujo de área se selecciona de la (tabla 1.20). 

 

                 

                   

 

2.4.3 Perdidas de energía en el sistema 

 

Para poder determinar una bomba con un caudal y potencia  que abastezca el agua 

para el proceso de extracción, primero se calcula las pérdidas de energía del sistema, 
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utilizando la ecuación 61, debido a que la presión        , entonces la ecuación 

se simplifica y queda así: 

 

   
  

 

  
          

  
 

  
   

 

Debido a que el objetivo es calcular la potencia que suministra la bomba, ahora se 

resuelve para la carga total,   . 

 

      
  

 

  
      

  
 

  
       

 

Hay seis componentes de la pérdida total de energía que se evalúan a continuación: 

 

 Perdida en la entrada    

 

Al aplicar la ecuación 63, y tomando los valores de      (
 

 
), de la (tabla 1.21 y 

1.22), para una valvula de pie tipo disco de vastago de 1 ¼”. 

 

Donde: 

De la ecuacion 60, la velocidad es: 

   
 

  
 

       
  

    

             
     

 

 
 

 

Al reemplazar valores en ecuacion 63 se tiene: 

             (
       

      
)         

 

 Perdida por fricción en la línea de succión    

 

Al aplicar la ecuación 64, se determina el número de Reynolds 
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De la (tabla 1.20 y 1.22), se determina la relación     : 

 

 

 
 

       

            
     

 

Como el flujo es turbulento se determina   , del  diagrama de Moody de la tabla 1.24. 

 

         

 

Entonces se reemplaza los datos en la  ecuación 63, para una tubería de 1 ¼” de 

longitud de 12m. 

 

        (
   

       
) (

       

      
)        

 

 Pérdida en la válvula de bola    

 

Al aplicar la ecuación 66, y tomando los valores de      (
 

 
), de la (tabla 1.21 y 

1.22), para una valvula de bola de 1”. 

 

Donde: 

De la ecuacion 60, la velocidad en el punto B de la (figura 2.29), es: 

 

   
 

  
 

       
  

    

               
    

 

 
 

             (
      

      
)       

 

 Pérdida en los codos estándar  a 90°    
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Al aplicar la ecuación 66, y tomando los valores de      (
 

 
), de la (tabla 1.21 y 

1.22), para un codo a 90° de 1”, se tiene: 

 

            (
      

      
)                         

 

 Perdida por fricción en la línea de descarga    

 

Al aplicar la ecuación 64, se determina el número de Reynolds, con los valores en el 

punto “B”. 

 

   
   

 
               

  
  

             
        

 

De la (tabla 1.20 y 1.22), se determina la relación     : 

 

 

 
 

       

            
       

 

Como el flujo es turbulento se determina     , del  diagrama de Moody 

 

         

 

Entonces se reemplaza los datos en la  ecuación 67, para una tubería de 1 ¼” de 

longitud de 12m. 

 

        (
   

       
) (

    
 
   

      
)         

 

 Perdida en la entrada    
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Al aplicar la ecuación 68, y tomando los valores de      (
 

 
), de la (tabla 1.21 y 

1.22), para una valvula de pie tipo disco de vastago de 1 pulgada. 

 

Donde: 

De la ecuacion 60, la velocidad es: 

      
 

 
 

             (
      

      
)      

 

Al aplicar la ecuación 62, se tiene que: 

 

                                   

 

Al aplicar la carga total   : 

 

         (
      

      
)      (

       

      
)                

 

2.4.4 Cálculo de la potencia de la bomba centrífuga 

 

Una vez que se ha determinado todas las pérdidas de energía en el sistema y el 

caudal requerido, se aplica la ecuación 69. 

 

Donde: 

   
  

  
 

          
 

           
  

  

    
                   

 

Por lo tanto se procede a seleccionar la bomba centrifuga (CPm 620), Anexo 5, 

Catálogo de bombas centrífugas. 
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CAPÍTULO III 

COSTOS 

 

El objetivo de este capítulo es definir los costos directos e indirectos que se ven 

involucrados en el diseño y construcción de un extractor centrifugo para almidón de 

yuca. 

 

Costos Directos  

 

Son todos los gastos que están directamente relacionados con el diseño, construcción 

y puesta en marcha de la máquina, los cuales se detallan a continuación: 

 

 Materiales directos. 

 

 Materiales eléctricos. 

 

 Accesorios normalizados. 

 

 Costos de mecanizado. 

 

 Costos de mano de obra. 

 

Costos Indirectos  

 

Son los materiales consumibles y complementarios que se involucran en la 

construcción de los elementos de la máquina, los cuales se detallan a continuación:  

 

 Materiales indirectos. 

 

 Costos de ingeniería. 

 

 Costos imprevistos. 
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3.1 Análisis de los Costos Directos 

 

3.1.1 Costos de Materiales Directos 

Ítem Descripción Cantidad
Valor 

unitario

Valor 

total

1
Lámina Perforada Inoxidable 

0,8mmx1mx2m
1 $ 257,60 $ 257,60

2
Platina de Acero Inoxidable AISI304 

50mmx3mmx6m
1 $ 39,54 $ 39,54

3
Platina de Acero Inoxidable AISI304 

40mmx3mmx6m
2 $ 31,75 $ 63,50

4
Placa inoxidable de 

360mmx346mmx6mm
1 $ 35,71 $ 35,71

5 Placa inoxidable de 65mmx250mmx6mm 1 $ 4,66 $ 4,66

6
Tubo Cuadrado Inoxidable 304 1-

1/4"x1,5mm
4 $ 39,07 $ 156,28

7 Tubo Inoxidable 304, ced. 40, 1"x2m 1 $ 34,17 $ 34,17

8 Ángulo Acero Inoxidable 19mmx3mm 1 $ 24,53 $ 24,53

9 Eje Acero Inoxidable 1-3/4"x445mm 1 $ 29,96 $ 29,96

10 Eje Acero Inoxidable 2"x80mm 1 $ 7,46 $ 7,46

11
Plancha Inoxidable 304 e=0,7mm 

1,22x2,44m
1 $ 80,00 $ 80,00

12
Plancha Inoxidable 304 e=2,5mm 

1,22x2,44m
1 $ 258,00 $ 258,00

13
Plancha Inoxidable 304 e=1,5mm 

1,22x2,44m
1 $ 160,00 $ 160,00

$ 1.151,41

Costos de Materiales Directos

Subtotal  

Tabla 3. 1 Costos de materiales directos 

Elaborado por: Autor 
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3.1.2 Costos de Materiales Eléctricos 

 

Tabla 3. 2 Costos de materiales eléctricos 
Elaborado por: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

Ítem Descripción Cantidad
Valor 

unitario
Valor total

1 Gabinete metálico 300x200x150 1 $ 34,07 $ 34,07

2 Canaleta ranurada 25x40 1 $ 8,21 $ 8,21

3 Riel Din 1 $ 3,52 $ 3,52

4 Disyuntor de 2 polos para Rieldin 25A 1 $ 17,23 $ 17,23

5 Portafusibles 10x38 1 polo 2 $ 2,67 $ 5,34

6 Fusibles de 10x38 de 1A 2 $ 0,28 $ 0,56

7 Pulsadores NO Verde 1 $ 2,03 $ 2,03

8 Pulsadores NC Rojo 1 $ 2,03 $ 2,03

9 Bloque de contactos NC 3 $ 0,77 $ 2,31

10 Capuchones de protección 3 $ 4,98 $ 14,94

11 Paro de emergencia 1 $ 9,83 $ 9,83

13 Contactores Sassin de 18A 3 $ 28,88 $ 86,64

14 Rele Termico 9 a 13 A 1 $ 39,24 $ 39,24

15 Cable sucre 3x10 awg 10 $ 4,55 $ 45,50

16 Prensa estopas 2 $ 0,87 $ 1,74

17 Cable sucre 4x10awg 10 $ 5,98 $ 59,80

18 Cable flexible thhn 12 AWG 50 $ 0,83 $ 41,50

19 Cable sucre 2x14awg 10 $ 2,18 $ 21,80

20
Contactos NC para el Contactor LC1 

D09
1 $ 2,23 $ 2,23

21 Varios (Conectores,Taipe) 1 $ 52,64 $ 52,64

$ 451,16

Costos de Materiales Eléctricos

Subtotal
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3.1.3 Costos de Accesorios Normalizados 

Ítem Descripción Cantidad V. unitario Valor total

1 Abrazadera Inoxidable de 1-1/2x3/32" 2 $ 0,90 $ 1,80

2 Picaporte galvanizado de 2" 4 $ 1,56 $ 6,24

3 Adaptador 3/4" 1 $ 0,21 $ 0,21

4 Bushing 1" a 3/4" 1 $ 1,16 $ 1,16

5 Pernos Hexagonal Acero Inoxidable 5/16x1-3/4" 4 $ 0,27 $ 1,08

6 Pernos Hexagonal Acero Inoxidable 3/16x2" 6 $ 0,18 $ 1,08

7 Pernos Hexagonal Acero Inoxidable 3/8x1-1/2" 4 $ 0,36 $ 1,44

8 Pernos Acero Inoxidable 1/2x3" 4 $ 0,82 $ 3,28

9 Pernos Acero Inoxidable 1/4x1" 8 $ 0,09 $ 0,72

10 Pernos Acero Inoxidable 5/16x1" 14 $ 0,17 $ 2,38

11 Pernos Acero Inoxidable 1/2x1-1/4" 6 $ 1,12 $ 6,72

12 Pernos Acero Inoxidable 5/8x3" 2 $ 3,36 $ 6,72

13 Pernos Acero Inoxidable 1/4x2" 4 $ 0,39 $ 1,56

14 Pernos Acero Inoxidable 3/8x2" 2 $ 1,23 $ 2,46

15 Arandela Plana Acero Inoxidable 5/16" 14 $ 0,07 $ 0,98

16 Arandela Plana Acero Inoxidable 3/8" 16 $ 0,10 $ 1,60

17 Arandela Plana Acero Inoxidable 1/2" 12 $ 0,23 $ 2,76

18 Arandela Plana Acero Inoxidable 5/8" 1 $ 0,56 $ 0,56

19 Arandela Plana Acero Inoxidable 1/4" 8 $ 0,06 $ 0,48

20 Arandela Plana Galvanizada 3/16" 32 $ 0,04 $ 1,28

21 Arandela Presión Acero Inoxidable 5/16" 4 $ 0,05 $ 0,20

22 Arandela Presión Acero Inoxidable 3/8" 4 $ 0,06 $ 0,24

23 Arandela Presión Acero Inoxidable 1/2" 6 $ 0,16 $ 0,96

24 Arandela Presión Acero Inoxidable 5/8" 1 $ 0,34 $ 0,34

25 Arandela Presión Acero Inoxidable 1/4" 4 $ 0,04 $ 0,16

26 Arandela Presión  5/32" 16 $ 0,01 $ 0,16

27 Tuerca Acero Inoxidable 3/8" 8 $ 0,16 $ 1,28

28 Tuerca Acero Inoxidable 1/2" 10 $ 0,45 $ 4,50

29 Tuerca Acero Inoxidable 1/4" 12 $ 0,08 $ 0,96

30 Tuerca Acero Inoxidable 5/16" 19 $ 0,07 $ 1,33

31 Tuerca Acero Inoxidable 5/8" 2 $ 1,12 $ 2,24

32 Tuerca de Hierro 5/32" 16 $ 0,03 $ 0,48

33 Rodela Plana Acero Inoxidable 1/4" 16 $ 0,04 $ 0,64

34 Rodela Plana Acero Inoxidable 1/2" 8 $ 0,12 $ 0,96

35 Rodela Presión Acero Inoxidable 1/2" 4 $ 0,09 $ 0,36

36 Rodela Presión Acero Inoxidable 1/4" 8 $ 0,08 $ 0,64

37 Chumacera Inoxidable de Piso 35mm 2 $ 56,21 $ 112,42

38 Rueda 3" PB 18A Fija 2 $ 5,60 $ 11,20

39 Matrimonio L-150 1 $ 158,54 $ 158,54

40 Codo Roscado Acero Inoxidable 90/1" 2 $ 3,58 $ 7,16

41 Válvula de Paso Acero Inoxidable 1" 1 $ 11,03 $ 11,03

42 Tapon Hembra Acero Inoxidable 1" 1 $ 1,94 $ 1,94

44 Teflon 1 $ 0,90 $ 0,90

45 Bomba centrífuga 80 L/min, 1HP 1 $ 122,00 $ 122,00

46 Motoreductor Rossi MRV535/58, 30RPM, 307Nm 1 $ 856,74 $ 856,74

$ 1.341,89

Costos de Accesorios Normalizados

Subtotal
 

Tabla 3. 3 Costos de accesorios normalizados 

Elaborado por: Autor 
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3.1.4 Costos de Mecanizado  

 

Ítem Máquina Horas Costo / Hora Costo total

1 Rolado 1,00 4,00 $ 4,00

2 Fresadora 3,00 12,00 $ 36,00

3 Dobladora 8,00 4,00 $ 32,00

4 Cortadora 4,00 4,00 $ 16,00

5 Torno 3,00 10,00 $ 30,00

6 Corte en Plasma 3,00 33,00 $ 99,00

7 Taladro 8,00 4,00 $ 32,00

8 Amoladora 8,00 3,00 $ 24,00

$ 273,00

Costos de mecanizado

Subtotal  

Tabla 3. 4 Costos de mecanizado 

Elaborado por: Autor 

 

3.1.5 Costos de Mano de Obra 

 

Ítem Personal Actividad Días US$/Día Total

1 Técnico Mecánico Ensamblaje 10,00 $ 25,00 $ 250,00

2 Técnico Soldador Soldar 10,00 $ 41,00 $ 410,00

3 Técnico Eléctrico Instalación de tablero control 4,00 $ 30,00 $ 120,00

4 Ayudante Ayudante 10,00 $ 18,00 $ 180,00

$ 960,00

Costos de Mano de obra

Subtotal:  

Tabla 3. 5 Costos de Mano de obra 

Elaborado por: Autor 

 

3.1.6 Costos Directos Totales 

 

Costos directos Valor

Materiales directos $ 1.151,41

Materiales eléctricos $ 451,16

Accesorios normalizados $ 1.341,89

Costos de mecanizado $ 273,00

Costos de mano de obra $ 960,00

Total $ 4.177,46  

Tabla 3. 6 Costos directos totales 

Elaborado por: Autor 
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3.2 Análisis de los Costos Indirectos 

 

3.2.1 Costos de Materiales Indirectos 

 

Ítem Descripción Cantidad Valor unitario Valor total

1 Discos de corte metal 180x1,6x22 1 $ 3,16 $ 3,16

2 Discos de corte 7x1/16x7/8 1 $ 2,70 $ 2,70

3 Discos de corte 4,5"x1mm 3 $ 1,80 $ 5,40

4 Discos de desbaste metal 180x6,4x22 1 $ 3,76 $ 3,76

5 Discos de Tronzar 14x7/64x1 BDA 12 1 $ 8,20 $ 8,20

6 Disco Flap 1 $ 5,75 $ 5,75

7 Aporte TIG Inoxidable 1/16 1 $ 20,33 $ 20,33

8 Aporte TIG Inoxidable 3/32 1 $ 16,00 $ 16,00

9 Acido Decapante Acero Inoxidable 1 $ 13,00 $ 13,00

10 Acido Decapante Acero Inoxidable 1 $ 13,00 $ 13,00

$ 91,30

Costos de Materiales indirectos

Subtotal  

Tabla 3. 7 Costos de materiales indirectos 

Elaborado por: Autor 

 

3.2.2 Costos de Ingeniería 

 

Personal Especialidad
Tiempo

(meses)

Costo 

unitario

(US$ / mes)

Total

Ingeniero Mecánico 0,5 $ 400,00 $ 200,00

$ 200,00

Costos de Ingeniería

Subtotal  

Tabla 3. 8 Costos de ingeniería 

Elaborado por: Autor 

 

3.2.3 Costos Imprevistos 

 

Descripción Valor

Impresión planos $ 27,00

Movilización local $ 140,00

Transporte de máquina $ 200,00

Varios $ 50,00

Subtotal $ 417,00

Costos imprevistos

 

Tabla 3. 9 Costos imprevistos 

Elaborado por: Autor 
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3.2.4 Costos Indirectos Totales 

 

Costos indirectos Valor

Materiales indirectos $ 91,30

Costos de ingeniería $ 200,00

Costos imprevistos $ 417,00

Total $ 708,30  

Tabla 3. 10 Costos indirectos totales 

Elaborado por: Autor 

 

COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA 

 

El costo total del diseño y construcción de un extractor centrifugo para almidón de 

yuca es la suma de los costos directos más los costos indirectos como se muestra en 

la tabla: 

 

Costo
Valor total

(US$)

Costo directo $ 4.177,46

Costo indirecto $ 708,30

Subtotal $ 4.885,76

Utilidad 25% $ 1.221,44

Total $ 6.107,20  

Tabla 3. 11 Costo total de la máquina 

Elaborado por: Autor 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

 

 Se ha cumplido satisfactoriamente los objetivos planteados al inicio del 

proyecto, obteniendo resultados favorables. 

 

 Al instalar un grupo motriz, para que gire a velocidad constante el tambor ha 

sido de gran ayuda para los operadores. 

 

 Los materiales para la construcción de la máquina son de acero AISI 304, 

resistentes a la corrosión, garantizando una producción de calidad. 

 

 Se ha logrado  un movimiento centrífugo en el tambor, generando una 

excelente mezcla de agua-masa de yuca rallada. 

 

 Con la implementación de este extractor centrífugo se ha obtenido mayor 

almidón, aumentando la producción y aprovechando al máximo los recursos. 

 

 Los operadores en el proceso de extracción de almidón de yuca, ya no se 

exponen todo el tiempo en el agua, evitando enfermedades a los huesos. 

 

 El suministro de agua requerido está en función de la masa y el tiempo de 

extracción, generalmente el proceso finaliza cuando  se visualiza el agua  casi 

transparente. 

 

 El sistema de operación de la maquina es práctico y versátil, obteniendo 

menores  tiempos de proceso. 
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Recomendaciones 

 

 Realizar una capacitación al personal, para un correcto funcionamiento del 

extractor centrífugo, según especificaciones de diseño. 

 

 Realizar una correcta lubricación en los puntos de engrase del mecanismo. 

 

 Los tiempos de operación por ciclo de proceso de extracción de almidón de 

yuca dependerá de la humedad de yuca. 

 

 Es importante observar el sentido de giro de la máquina que es anti horario, 

para una correcta mezcla y evacuación del material desecho. 

 

 Se debe utilizar una malla de tela filtrante más fina posible, para obtener un 

almidón de mejor calidad. 

 

 Antes de comenzar el proceso se debe verificar que la  malla perforada de 

acero AISI 304, este sujeta al tambor. 

 

 Verificar que en el interior del tambor no existan objetos, que puedan trabar 

los alabes de agitación. 

 

 Al finalizar el proceso se debe realizar una limpieza del tambor, y por ningún 

motivo se debe encender la máquina. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Manual de Operación y Mantenimiento 

 

Manual de Operación 

 

Para la operación de este equipo se debe seguir los siguientes pasos: 

 

1. Inspeccionar que en el interior del tambor no existan objetos extraños que 

permitan atorar o trabar los alabes. 

 

2. Encender la máquina, haciendo girar el tambor sin carga para verificar el 

sentido de giro y el libre movimiento de la tolva de ingreso y desalojo del 

producto. 

 

3. Una vez que se realiza los pasos anteriores se para la máquina y se introduce 

la masa de yuca rallada. 

 

4. Luego de introducir aproximadamente 30 kg de masa, se posiciona la tolva de 

ingreso en dirección contraria para el ciclo de extracción. 

 

5. Una vez colocada la masa se abre la llave de paso y se enciende la bomba 

proporcionando agua para la mezcla extrayendo el almidón de yuca y 

direccionándose el almidón  hacia el tanque de sedimentación. 

 

6. Inmediatamente se enciende la máquina para el ciclo de extracción, el tiempo 

está en función de la visualización del agua, es decir cuando el agua a la 

salida del tambor giratorio sea lo más transparente se para el suministro de 

agua. 

 

7. Se apaga la máquina para colocar la tolva en posición de desalojo de masa 

extruida o afrecho. 
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8. Enseguida se procede a encender la máquina para que los alabes vayan 

evacuando el afrecho hacia un recipiente de filtración. 

 

9. Una vez terminada la evacuación se apaga la maquina por completo, para  

ejecutar un nuevo ciclo de trabajo y al final de la jornada se limpia toda la 

máquina. 

 

Manual de Mantenimiento 

 

1. Antes de encender la máquina se debe realizar una inspección visual de todos 

sus elementos, en caso de existir alguna irregularidad se debe emitir un 

reporte al personal encargado de mantenimiento. 

 

2. Realizar un chequeo de todos los elementos de sujeción del mecanismo, 

como pernos, cables sueltos, etc. Esto se realizara cada semestre como 

mantenimiento preventivo. 

 

3. Chequear el correcto funcionamiento del tambor, en especial los alabes para 

su correcta mezcla y sus respectivas ruedas de apoyo. 

 

4. Realizar un correcto engrase en las chumaceras de piso y elementos giratorios 

como caja reductora, los cuales no estén en contacto con el producto a 

procesar. 

 

5. Revisar la alineación de eje motriz - eje reductor, conjuntamente con el 

matrimonio. 

 

 

 

 

 

 

 



120 

 

Anexo 2. Planos 
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Anexo 3. Montaje del Extractor Centrífugo para Almidón de yuca 
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Anexo 4. Diagramas Eléctricos del Extractor Centrífugo para Almidón de yuca 

 

Diagrama de fuerza 
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Diagrama de control 
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Anexo 5. Catálogos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CATÁLOGO DE MOTORREDUCTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CATÁLOGO DE MATRIMONIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CATÁLOGO DE RODAMIENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CATÁLOGO DE RUEDAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CATÁLOGO DE BOMBA  

CENTRÍFUGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 


	DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIZACIÓN DE USO DEL TRABAJO DE GRADO
	CERTIFICACIÓN
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA
	JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA
	OBJETIVOS
	OBJETIVO GENERAL
	OBJETIVOS  ESPECÍFICOS
	HIPÓTESIS
	HIPÓTESIS GENERAL
	HIPÓTESIS ESPECÍFICAS
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO I
	DESARROLLO DEL ESTUDIO DEL EXTRACTOR CENTRÍFUGO PARA ALMIDÓN DE YUCA
	1.1  Procesamiento de la yuca
	1.1.1  Pelado manual
	1.1.2  Rallado
	1.1.3 Extracción manual
	1.1.4  Sedimentación
	1.1.5  Secado
	1.1.6 Empacado

	1.2  Aplicaciones del almidón de yuca
	1.2.1  Productos alimentarios
	1.2.2  Productos no alimentarios

	1.3  Selección de alternativas
	1.3.1 Extracción manual
	1.3.2 Extracción centrífuga
	1.3.3 Criterios de selección de alternativas

	1.4  Principio del extractor centrífugo para almidón de yuca.
	1.4.1 Ventajas del extractor centrífugo
	1.4.2 Desventajas del extractor centrífugo

	1.5  Materiales a ser utilizados
	1.5.1 Propiedades
	1.5.2 Empleo

	1.6  Teoría de diseño y ecuaciones a utilizar
	1.6.1 Densidad
	1.6.2 Presión
	1.6.3  Recipientes cilíndricos de pared delgada
	1.6.4 Tapas planas para tanques
	1.6.5  Momento de inercia de masa
	1.6.5.1 Segmento circular
	1.6.5.2 Cilindro de pared delgada
	1.6.5.3 Cilindro sólido
	1.6.5.4 Placa para travesaños
	1.6.5.5  Placa para tensor
	1.6.5.6  Anillo circular
	1.6.5.7  Disco circular

	1.6.6  Teorema de ejes paralelos
	1.6.6.1   Radio de giro
	1.6.6.2  Rotación alrededor de un eje fijo

	1.6.7 Teoría de la energía de la máxima distorsión
	1.6.7.1 Caracterización de esfuerzos fluctuante
	1.6.7.2  Esfuerzos en ejes
	1.6.7.3  Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga
	1.6.7.4  Componentes diversos de los ejes

	1.6.8  Sujetadores roscados
	1.6.8.1 Rigidez del sujetador
	1.6.8.2   Rigidez del elemento
	1.6.8.3  Uniones a tensión cargadas en forma estática

	1.6.9 Cojinetes de contacto rodante
	1.6.9.1 Efecto de carga-vida del cojinete
	1.6.9.2 Relación carga-vida-confiabilidad

	1.6.10  Soldadura
	1.6.10.1 Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a torsión
	1.6.10.2 Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a flexión
	1.6.10.3 Resistencia de las uniones soldadas

	1.6.11 Flujo de los fluidos
	1.6.11.1 Velocidades de flujo en tuberías
	1.6.11.2 Ecuación general de la energía
	1.6.11.3 Potencia que requieren las bombas centrífugas



	CAPÍTULO II
	DESARROLLO DEL MECANISMO
	2.1 Sistema de agitación centrífuga
	2.1.1 Cálculo de la densidad de la yuca rayada
	2.1.2  Selección del diámetro del tambor
	2.1.3 Selección del espesor del tambor
	2.1.4  Diseño de alabes internos del tambor
	2.1.5 Diseño de tapas del tambor
	2.1.6 Diseño de travesaños
	2.1.7 Diseño de tensores

	2.2  Sistema motriz del tambor
	2.2.1 Selección del motorreductor
	2.2.1.1 Inercia de la masa de yuca rallada
	2.2.1.2 Inercia del tambor
	2.2.1.3 Inercia del eje motriz
	2.2.1.4  Inercia de travesaños
	2.2.1.5  Inercia de alabes
	2.2.1.6  Inercia de los tensores
	2.2.1.7  Inercia de la brida
	2.2.1.8  Inercia de anillos
	2.2.1.9 Inercia de tapas del tambor
	2.2.1.10   Cálculo de la aceleración angular
	2.2.1.11   Cálculo de potencia del motorreductor

	2.2.2 Diseño del eje motriz
	2.2.2.1 Diagrama de fuerza cortante y momento flector máximo
	2.2.2.2 Cálculo del diámetro del eje considerando cargas estáticas
	2.2.2.3  Cálculo del diámetro del eje considerando cargas dinámicas

	2.2.3  Cálculo del diámetro del  pasador en el eje motriz
	2.2.4 Cálculo de la chaveta cuadrada en el eje motriz
	2.2.5  Diseño de pernos en la brida

	2.3  Estructura de sujeción
	2.3.1 Diseño de la estructura soportante
	2.3.2 Diseño de apoyos del tambor
	2.3.3 Selección de rodamientos
	2.3.4 Diseño de la base del motorreductor
	2.3.5 Análisis de soldadura
	2.3.5.1 Soldadura de brida de sujeción
	2.3.5.2 Soldadura en alabes
	2.3.5.3 Soldadura en el tambor
	2.3.5.4 Soldadura en la estructura soportante


	2.4 Suministro de agua para la mezcla de yuca rallada
	2.4.1 Caudal de suministro
	2.4.2 Selección de tubería
	2.4.3 Perdidas de energía en el sistema
	2.4.4 Cálculo de la potencia de la bomba centrífuga


	CAPÍTULO III
	COSTOS
	3.1 Análisis de los Costos Directos
	3.1.1 Costos de Materiales Directos
	3.1.2 Costos de Materiales Eléctricos
	3.1.3 Costos de Accesorios Normalizados
	3.1.4 Costos de Mecanizado
	3.1.5 Costos de Mano de Obra
	3.1.6 Costos Directos Totales

	3.2 Análisis de los Costos Indirectos
	3.2.1 Costos de Materiales Indirectos
	3.2.2 Costos de Ingeniería
	3.2.3 Costos Imprevistos
	3.2.4 Costos Indirectos Totales


	COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Conclusiones
	Recomendaciones
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	Anexo 1. Manual de Operación y Mantenimiento
	Manual de Operación
	Manual de Mantenimiento

	Anexo 2. Planos
	Anexo 3. Montaje del Extractor Centrífugo para Almidón de yuca
	Anexo 4. Diagramas Eléctricos del Extractor Centrífugo para Almidón de yuca
	Diagrama de fuerza
	Diagrama de control

	Anexo 5. Catálogos

