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RESUMEN 

La presente propuesta tecnológica tiene como objetivo el diseño y simulación de una máquina 

clasificadora de tomate de riñón, mediante un análisis matemático y un método de elementos 

finitos, para los productores del sector de Pataín perteneciente a la parroquia Panzaleo de la 

provincia de Cotopaxi, analizando las principales variables en el proceso; empleándose una 

selección del tipo de máquina, sistema de transmisión, utilizándose materiales existentes el 

mercado local. 

La clasificadora de tomate riñón, está constituida por tolvas de entrada y salida, motor eléctrico, 

catalinas, rodillos armado, chavetas, ejes guías y la estructura soporte. Por lo que la máquina 

tiene la capacidad de clasificar el producto según su tamaño, definido en ciclos determinados, 

generando movimiento por los rodillos los cuales son impulsados por cadenas de eslabones, 

trasladando el tomate según su tamaño en diferentes módulos, dividiendo el producto según su 

tamaño. 

La máquina sirve de apoyo al sector agricultor, para clasificar el producto de manera automática 

de hasta 15 toneladas por semana, trabajando solo 3 horas por día, definiendo el diseñado 

mediante herramientas CAD CAE, el cual se procede a validar mediante un análisis de 

elementos finitos para evidenciar la influencia de las variables de la máquina. 

Palabras clave: Clasificadora, diseño, módulo, método por elementos finitos, sistema de 

transmisión. 
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ABSTRACT 

 

The present technological proposal aims to design and simulate a kidney tomato sorting 

machine, through mathematical analysis and a finite element method, for producers in the 

Pataín sector belonging to the Panzaleo parish in the Cotopaxi province, analyzing the main 

variables in the process; using a selection of the type of machine, transmission system, using 

existing materials in the local market. 

 

The kidney tomato sorter is made up of inlet and outlet hoppers, electric motor, catalysts, 

reinforced rollers, keys, guide shafts and the support structure. Therefore, the machine has the 

ability to classify the product according to its size, defined in certain cycles, generating 

movement by the rollers which are driven by link chains, moving the tomato into different 

modules, dividing the product according to its size. 

 

The machine supports the agricultural sector, to automatically classify the product of up to 15 

tons per week, working only 3 hours per day, defining the design using CAD CAE tools, which 

is validated through finite element analysis to show the influence of the machine variables. 

 

 

Key words: Classifier, design, module, finite element method, transmission system. 
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2.5.1. Objeto de estudio 

 
Máquina clasificadora de tomate riñón. 
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2.5.2. Campo de acción 

 
Diseño de máquinas, mecanismo, materiales y sistemas de transmisión de potencia. 

 
2.6. SITUACIÓN PROBLÉMICA YPROBLEMA 

 
2.6.1. Situación problémica: 

 
En el país actualmente la clasificación de hortalizas se da manualmente, el cual no permite 

una estandarización adecuada, siendo muy agotador y tedioso para las personas dedicadas a 

esta actividad, minimizando el tiempo de separación entre un tipo y otro según su tamaño, 

generando un desbalance a la hora de fijar los precios en el producto, donde la manipulación 

origina desconfianza por parte del consumidor. 

 

En la provincia de Cotopaxi la clasificación del tomate riñón, se da mediante un proceso 

manual, el cual resulta ser agotador y tedioso para las personas dedicadas a esta actividad, 

sin tener un tiempo establecido de clasificar, originando perdidas en tiempo y en calidad, 

los cuales no pueden adquirir una máquina que permita dividir al producto por su tamaño, 

porque tendría que ser una máquina importada en vista que no hay una empresa ecuatoriana 

que se dedique a la construcción de este tipo de maquinaria, los cuales representan un alto 

costo, por los aranceles, e impuestos a cancelar. 

 

El cantón Salcedo, es una zona agrícola, donde se encuentra el sector de Pataín, 

perteneciente a la Parroquia Panzaleo; donde su principal fuente es el cultivo de tomate 

riñón, donde en los últimos años según datos se cultiva hasta 1600 quintales por hectárea y 

en el cual se ha evidenciado según datos de desarrollo y ordenamiento territorial, donde su 

clasificación lo realizan de forma manual, el cual debe ser en función de su tamaño, donde 

los beneficios que brinda la investigación es que se podría construir una máquina 

clasificadora en cualquier taller mecánico en base al diseño determinado, el cual es útil para 

aumentar la producción, disminuyéndose tiempos de clasificación, así como la mano de 

obra. 

 

2.6.2. Problema 

 
La clasificación del tomate de riñón requiere de un sistema apropiado que garantice el adecuado 

manejo, manipulación y optimización del tiempo de tal manera que se incremente la producción 

al momento de iniciar con el proceso de comercialización. 
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2.7. HIPÓTESIS O FORMULACIÓN DE PREGUNTA CIENTÍFICA 

 
El diseño de una máquina clasificadora para tomate de riñón mejorará el proceso de 

clasificación del producto en el sector de Pataín, parroquia Panzaleo del cantón Salcedo. 

 

2.8. OBJETIVO(S) 

 
2.8.1. Objetivo general 

 
Diseñar una máquina clasificadora de tomate de riñón, mediante análisis matemático y un 

método de elementos finitos con la ayuda de un software de simulación, que optimicen los 

tiempos e incremente la producción en el sector de Pataín perteneciente a la parroquia 

Panzaleo de la provincia de Cotopaxi. 

 

2.8.2. Objetivos específicos 

 
• Investigar en diferentes fuentes bibliográficas asociadas al análisis de los procesos de 

clasificación del tomate riñón en el Ecuador. 

 

• Identificar los elementos que conforman una máquina clasificadora de tomate de riñón, 

mediante la recopilación de datos característicos. 

 

• Validar los elementos que componen una máquina clasificadora de tomate de riñón, con 

materiales existentes en el mercado local y nacional, a través del empleo de un análisis 

matemático. 

 

• Simular los elementos críticos que constituyen la máquina clasificadora de tomate riñón, 

mediante el método de elementos finitos. 
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2.9.  DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS 

OBJETIVOS ESTABLECIDOS 

Tabla 2-1. Descripción de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos. 
 

Objetivo Actividad 
Resultado de la 

actividad 

Descripción de la 

metodología 

Investigar en diferentes 

fuentes bibliográficas 

asociadas al análisis de 

los procesos de 

clasificación del tomate 

riñón en el Ecuador. 

 

Revisión bibliográfica de 

información documental 

a través de tesis textos y 

artículos relacionados 

con el tema. 

 
Tablas, figuras  y 

procedimientos de 

clasificación del 

tomate riñón en el país. 

Sustento teórico que 

ayude a identificar datos 

útiles vinculados con la 

clasificación actual en el 

Ecuador del tomate 

riñón. 

Identificar los 

elementos que 

conforman una 

máquina clasificadora 

de tomate de riñón, 

mediante  la 

recopilación de datos 

característicos. 

 
Recopilación  e 

identificación de los 

componentes que 

constituyen una 

maquina clasificadora 

de tomate de riñón. 

Tablas, figuras y 

parámetros 

necesarios, sobre los 

componentes que 

conforman una 

maquina clasificadora 

de tomate de riñón. 

Obtener información 

sobre los parámetros y 

el diseño de 

componentes que 

conforman una máquina 

que clasifique el tomate 

de riñón. 

Validar los elementos 

que componen una 

máquina clasificadora 

de tomate de riñón, con 

materiales existentes en 

el mercado local y 

nacional, a través del 

empleo de un análisis 

matemático. 

Selección y validación 

de los componentes 

adecuados, 

dimensionando   y 

eligiendo    materiales 

disponibles    en el 

mercado   local  y 

nacional,   para la 

correcta  clasificación 
del producto. 

 
 

Diseño y selección de 

los elementos que 

sirven para el 

funcionamiento como 

los rodillos, ejes, 

motor, entre otras. 

Consultar bibliografía 

que describa el diseño 

apropiado de los 

elementos que 

conforman una máquina 

clasificadora de tomate 

de riñón, con materiales 

disponibles en el 

mercado local y 
nacional. 

 
 

Simular los elementos 

críticos que constituyen 

la máquina 

clasificadora de tomate 

riñón, mediante el 

método de elementos 

finitos. 

 
Realización del 

modelado y simulación 

de los elementos que 

conforman una máquina 

clasificadora de tomate 

riñón, en un software de 

tipo CAD (Diseño 

Asistido por 

Computador) 

 

 
Modelado y simulado 

de los elementos que 

conforman los 

componentes de la 

máquina clasificadora 

de tomate riñón. 

Analizar los parámetros 

dimensionados   y 

seleccionados de manera 

correcta; validando su 

funcionamiento 

mediante el empleo de 

una clasificadora de 

tomate riñón,  

corrigiendo su geometría 

de manera adecuada el 

diseño. 
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3. MARCO TEÓRICO 

 
3.1. Antecedentes 

 
Los antecedentes de la investigación relacionados al proyecto planteado son: 

 
El proyecto de investigación efectuado por Jeres (2017), bajo la temática titulada como 

“Máquina para clasificar y contabilizar la producción de tomates de árbol”, Ibarra: Ecuador; 

Universidad Técnica del Norte dice que: 

 

La máquina adecuada debe cumplir con ciertos parámetros como son: tener un fácil manejo, un 

tiempo de clasificación corto de 300 kg por fruta en una hora, con un peso mínimo para poder 

ser trasladado y de fácil accesibilidad a los elementos cuando se requiere dar mantenimiento. 

Por lo que recomienda partir de lo cinemático al análisis computacional para su validación, el 

cual debe darse por el Método de Elemento Finitos, verificando su estabilidad y resistencia; con 

un diseño ergonómico donde su operación no provoque problemas a personas de distinto porte, 

recomendándose además emplear materiales que puedan ser obtenidos en el mercado local y 

nacional. [1] 

 

Otro proyecto que sirve como antecedente es la investigación ejecutada por Fustamante & 

Vásquez (2018), bajo el tema “Diseño de una máquina automatizada clasificadora de cebolla 

por tamaño y color”, Pimentel: Perú; Universidad Señor de Sipán, el cual dice que: 

 

La máquina debe identificar las características de la cebolla a clasificar, según su tamaño el 

cual se divide en: pequeño donde el diámetro de la cebolla es menor a 40 mm, en tanto que el 

mediano comprende entre 41 mm y 80 mm y el grande el cual es un diámetro superior a 80 

mm; por lo que el diseño ejecutado, recomienda que debe ser validado por el Método de 

Elementos Finitos, para logar mayor confiabilidad apoyada en la experiencia de la investigación 

científica y eficiencia; empleando sistemas aplicativos, donde sus factores de seguridad son 

superiores a 1 para ejes, 2 para ejes. Para lo cual se ha determinado según la evaluación 

económica a 10 años de un Valor Actual Neto (VAN) de 138737 y una Tasa Interna de Retorno 

(TIR) de 70%, dando como aceptado dichos valores. [2] 

 

Finalmente, como antecedente, se puede nombrar a la investigación realizada por Pazmiño 

(2012), bajo el tema “Construcción de un prototipo de máquina clasificadora y transportadora 
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de frutas de acuerdo al tamaño para supermercados”, Quito: Ecuador; Escuela Politécnica 

Nacional, el cual dice que: 

 

La máquina clasificadora y transportadora, adecuada debe estar constituida de sistemas fáciles 

de operar, donde los materiales a usar deben reunir algunos parámetros como son: fáciles de 

encontrar, ser accesibles económicamente; el sistema motriz debe estar conformada por 

servomotores, así como cajas reductoras, con sistemas tecnológicos de clasificación como son 

el de sensores, el de control, el actuador, el de transportación, así como el de apertura y apagado, 

por lo que se recomienda que el factor de seguridad de los diferentes elementos deben estar en 

rangos de 2.4 a 4.0; los cuales son aptos y apropiados para diseños de elementos de máquinas 

bajo cargas dinámicas con incertidumbre acerca de las cargas, según la bibliografía titulada 

como Diseño de Elementos de Máquinas de Robert Mott. [3] 

 

3.2. Fundamentación teórica 

 
3.2.1. Tomate riñón 

 
Es una hortaliza, originaria en la Región Andina de América del Sur, con altos contenidos 

nutricionales donde se destacan las vitaminas A, B1, B2, C, E y minerales como fósforo, 

potasio, magnesio, manganeso, zinc, cobre, sodio, hierro y calcio. [4] 

 

Figura 3-1. Partes de la planta de tomate 

Fuente: [4] 



9  

Las partes del fruto según [4], son: 

 
- Raíz, aproximadamente 60 cm de profundidad 

- Tallo, desde 50 a 150 cm de alto 

- Hoja, cuya longitud varía entre 15 a 45 cm 

- Flor, son monopétalas. 

- Fruto, de tipo esférico varía de 3 a 16 cm de diámetro 

 
La taxonomía del tomate riñón según [4], es. 

 

- Nombre común: tomate riñón 

- Nombre científico: Lycopersicum esculentum 

- Reino: vegetal 

- División: Dicotiledones 

- Subclase: Metaclaminea 

- Orden: Solanales 

- Familia: Solanáceas 

 
La caracterización del tomate, según [4], se lo ejecuta por su tamaño como se indica. 

 

Figura 3-2. Caracterización del tamaño del tomate riñón 

Fuente: [4] 
 

Las dimensiones del tomate según [4], se tornan en función de su diámetro y altura. 
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Figura 3-3. Dimensiones del tomate riñón 

Fuente: [4] 

El tomate riñón se clasifica en: 

 
Tabla 3-1: Clasificación del tomate en función de su tamaño 

 

CLASE DIAMETRO MAYOR ALTURA MASA APROX. 

Primera Mayor a 70 mm Mayor a 58 mm Entre 151 y 199 (gr) 

Segunda Mediano de 59 a 69 0 mm 50 a 57 mm Entre 100 y 150 (gr) 

Tercera Pequeño de 48 a 58 0 mm 42 a 49 mm Entre 80 y 99 (gr) 

Bola Menor a 47 mm Menor a 41 mm Menor a 79 (gr) 

Fuente: [4] 
 

3.2.2. Producción de tomate riñón en Ecuador 

 
La producción de tomate riñón, está definida que cada ecuatoriano consume hasta 4 kilos de 

tomate riño al año, teniendo presente que en el país existe 3333 hectáreas, dando una producción 

anual de 61426 toneladas al año, estando ubicados en mayor parte es las provincias de Santa 

Elena y Cotopaxi. [5] 

 

Los tipos de tomate riñón son: 

 
- Fortaleza llamado también Micaela, es ideal para invernaderos, se da en zonas frías con 

baja luminosidad. 
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Figura 3-4. Tomate tipo Fortaleza o Micaela 

Fuente: [5] 

-  Fortuna llamada también Daniela, crece en 8 meses, llegando a pesar de 240 a 260 

gramos el fruto. 

 

Figura 3-5. Tomate tipo Fortuna o Daniela 

Fuente: [5] 

- Cherry, es de tamaño de una cereza, crece en clima tropical, su producción es mínima. 

 

Figura 3-6. Tomate tipo Cherry 

Fuente: [5] 

- Chonto, es un fruto de tamaño medio que pesa entre 120 a 180 gramos. 
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Figura 3-7. Tomate tipo Chonto 

Fuente: [5] 

-  Pietro, son frutos que pesan entre 230 y 250 gramos, de tipo vigorosas, con racimos 

entre 5 y 7 frutos. 

 

Figura 3-8. Tomate tipo Pietro 

Fuente: [5] 

-  Charleston, es un fruto de tipo hibrido, los cuales son cosechados cada 3 meses después 

del desplante. 

 

Figura 3-9. Tomate tipo Charleston 

Fuente: [5] 

- Titán, son frutos de tipo redondo, pesando entre 200 y 240 gramos. 
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Figura 3-10. Tomate tipo Titán 

Fuente: [5] 

-  Sheila, son tomates de un tamaño que varía entre 5 a 6 cm de diámetro con un peso 

máximo de 200 gramos. 

 

Figura 3-11. Tomate tipo Sheila 

Fuente: [5] 

El tomate riñón en Cotopaxi se cultiva de manera mayoritaria en la parroquia de Panzaleo, en 

el cantón Salcedo. 

 

En Panzaleo el cultivo de tomate riñón se da en las comunidades de San José de Jacho, Patín y 

Tigualo, dando las siguientes características de producción: 

 

Tabla 3-2: Características de producción del tomate riñón. 

Fuente: [6] 
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- Máquina seleccionadora con redes 
 

- Máquina clasificadora con células 

- Máquina clasificadora por tambor giratorio 

Tipos de Máquinas 

Clasificadoras - Máquina clasificadora de acuerdo a la masa 

- Máquina clasificadora con bandas transportadoras 

divisoras 

 
- Máquina clasificadora con rodillos 

3.2.3. Tipos de máquinas clasificadoras 

 
Los tipos de máquinas clasificadoras más comunes son: 

 

Figura 3-12. Tipos de máquinas clasificadoras 

 

- Máquina seleccionadora con redes neuronales 

 
Consiste en un sistema de alimentación disponible con una banda transportadora con paletas 

que sirven de alineadores como sistema inicial, continuando con una banda ranurada donde se 

ubican el producto, siendo transportados a un escáner controlado por un ordenador con un 

software definido, finalizando con un sistema que empuja el producto hacia distintos 

compartimentos. [7] 

 

Figura 3-13. Máquina clasificadora con redes neuronales 

Fuente: [7] 
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- Máquina clasificadora con células fotoeléctricas 

 
Una máquina clasificadora permite seleccionar en función de sus colores clasificándolos en 

tiernos, maduros y muy maduros; la misma que actúa al pasar el fruto por la célula. [7] 

 

Figura 3-14. Máquina clasificadora con células fotoeléctricas 

Fuente: [7] 

- Máquina clasificadora por tambor giratorio 

 
La máquina clasificadora funciona mediante una tolva donde se coloca el producto a clasificar, 

la cual actúa por gravedad hacia el tambor giratorio. [7] 

 

Figura 3-15. Máquina clasificadora por tambor giratorio 

Fuente: [7] 
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- Máquina clasificadora de acuerdo a la masa 

 
El funcionamiento radica en tres subsistemas que son: alimentación ejecutada por una persona, 

transporte dada por una banda y clasificación donde permite dividir al producto en función de 

su masa. [1] 

 

Figura 3-16. Máquina clasificadora de acuerdo a la masa 

Fuente: [1] 

- Máquinas clasificadoras con bandas transportadoras divisoras 

 
Es una máquina la cual clasifica su producto en función de su tamaño, cayendo por gravedad 

de una banda a la otra con ranuras delimitadas en base a su tamaño. [8] 

 

Figura 3-17. Máquina clasificadora con bandas transportadoras divisoras 

Fuente: [8] 
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- Máquina clasificadora con rodillos 

 
Es una máquina la cual dispone de una banda de rodillos, en función de una trayectoria definida 

separando al producto pro su tamaño. [7] 

 

Figura 3-18. Máquina clasificadora con rodillos 

Fuente: [7] 

3.2.4. Partes de una máquina clasificadora con rodillos según estaciones 
 

 
 

Figura 3-19. Vista superior de una máquina clasificadora con rodillos según estaciones 

Fuente: [1] 
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Figura 3-20. Vista lateral de una máquina clasificadora con rodillos según estaciones 

Fuente: [1] 

Las partes constitutivas de una máquina clasificadora con rodillos por estaciones, según [1] son: 

 
- Estructura, es la base soporte de todos los elementos constitutivos de la máquina. 

 
- Transmisión de potencia, es el mecanismo encargado de transmitir desde el motor a la 

máquina. 

 

- Rodillos, son elementos encargados de transportar de una estación a otra. 

 
- Motor, es el equipo encargado de convertir la energía eléctrica en mecánica. 

 
- Tolva de alimentación, es el elemento encargado de contener y canalizar productos al 

proceso de clasificado. 

 

- Bandeja de despacho, es un elemento contenedor de los productos clasificados. 

 
- Eslabones, son dispositivos que vinculan la distancia entre rodillos. 

 
- Eje, es la pieza que sirve de transmisión de movimientos desde el motor a la máquina. 
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- Piñón, son engranes encargados de transmitir la velocidad. 

 
- Carcaza de la estructura, son los elementos de resguardos de la máquina. 

 
3.2.5. Materiales comunes utilizados en una máquina clasificadora con rodillos por 

estaciones 

 

Los materiales a emplear en una máquina clasificadora con rodillos por estaciones son: 

 
- Acero de planchas al carbono ASTM A36, es un elemento estructural que presenta 

buena soldabilidad, adecuado para la producción de vigas, estructuras remachadas y 

atornilladas. [9] 

 

Figura 3-21. Propiedades del acero ASTM A36 

Fuente: [9] 

 

- Acero estructural ASTM A500, es un material diseñado especialmente para la 

fabricación de estructuras de edificios, así también como para componentes de máquinas 

industriales; donde sus componentes principales son hierro y carbono; donde a mayor 

carbono, se produce mayor resistencia, disminuyendo la ductilidad del producto de 

acabado, siendo los más usados en tubos cuadrados, recodando y rectangulares. [10] 
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Figura 3-22. Tubo estructura cuadrado – ASTM A500 

Fuente: [11] 

 

- Acero de transmisión SAE 1018, son aceros de cimentación no aleado, presentados 

como ejes, con una mediana resistencia mecánica, que presenta buena ductilidad, fácil 

de mecanizar y excelente soldabilidad. [11] 

 

Figura 3-23. Eje de transmisión SAE 1018 

Fuente: [11] 
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Ingreso de 

tomate riñón 
Tomate de 

primera 

Clasificadora 
Tomate de 

segunda 

Señal puesta en 

marcha 

Tomate de 

tercera 

Tomate bola 

Energía Eléctrica 

4. METODOLOGÍA 

 
4.1. Definición 

 
La metodología empleada maneja un enfoque de tipo cuanti – cualitativo, por permitir manejar 

variables discretas, donde se emplean cifras medibles; asumiendo una realidad dinámica y 

compuesta, en un paradigma científico que estudia además de las cantidades las cualidades del 

producto, en base a una realidad subjetiva, constituida por una multiplicidad de contextos, que 

analizan las realidades y características. 

 

La investigación analizada en el proyecto de investigación es de campo, la cual es apegada con 

la realidad, permitiendo determinar varias técnicas, que permiten extraer datos e informaciones; 

apoyándose en diferentes estudios, además de carácter bibliográfico documental, 

caracterizándose por el empleo de fuentes primarias y secundarias, relacionadas a datos 

existentes. 

 

4.2. Estructura funcional 

 
La clasificadora debería ser capaz de separar el tomate por su tamaño, peso o su madurez, 

permitiendo dividir al tomate según sus dimensiones, la cual puede ser por rodillos, por bandas, 

por sistemas de transmisión constituida por bandas y poleas dentadas; por catalinas y cadenas; 

así como por piñones; caracterizándose por su calidad, durabilidad, producción y empleo. 

 

El diagrama funcional de la clasificadora de tomate es: 
 

 

Figura 4-1: Diagrama funcional 
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4.3. Matriz de operacionalización de variables 

 
Tabla 4-1. Operacionalización de variables 

 

Variable Concepto Indicadores Ítems Técnicas Instrumentos 

 

 

 

 

 
Diseño 

 
 

Eficiencia 

 

- Clasificación 

adecuada del 

tomate 

¿Qué 

tamaños de 

tomate debe 

clasificar la 

maquina? 

 
 

Medición 

 
Método 

analítico 

Capacidad 

de 

clasificación 

- Diaria 

- Horas 

- Ciclos 

¿La 

capacidad de 

clasificación 

es? 

 
Medición 

 

Método 

analítico 

Tiempo de 

trabajo 

diario 

- Ocho horas 

- Cuatro horas 
- Tres horas 

¿La máquina 

trabaja 

diariamente? 

 

Medición 
Método 

analítico 

 

 
Simulación 

 
 

Factor de 

seguridad 

 

- N = 1.25 a 2 

- N = 2.0 a 2.5 

- N = 2.5 a 4.0 

- N = 4.o más 

¿Qué factor 

de seguridad 

es el 

adecuado 

para   aplicar 
en el diseño? 

 

 
Medición 

Método 

analítico 

 

Método por 

Elementos 
Finitos 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 
4.4. Diseño dimensional 

 
El diseño dimensional permitirá seleccionar el tipo de máquina a utilizar, los elementos 

constitutivos, las dimensiones de los elementos, así como sus materiales, bajo criterios de tipo 

profesional. 

Como requerimiento principal esta la clasificación del tomate riñón por tamaño. 

 
El siguiente paso es delimitar la máquina clasificadora de tomate riñón, de la siguiente manera: 

 
4.4.1. Selección del tipo de máquina 

 
La selección del tipo de máquina se da en base al método de evaluación de soluciones, 

recomendado por Riba (2002), el cual debe tener presente dos elementos a seguir, definidos 

como: 
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Alternativas 

 
a. Máquina seleccionadora con redes neuronales = MSRN 

 
b. Máquina clasificadora con células fotoeléctricas = MCCF 

 
c. Máquina clasificadora por tambor giratorio = MCTG 

 
d. Máquina clasificadora de acuerdo a la masa = MCAM 

 
e. Máquinas clasificadoras con bandas transportadoras divisoras = MCBTD 

 
f. Máquina clasificadora con rodillos = MCR 

 
Criterios 

 
1. División por tamaño 

 
2. Fácil operación 

 
3. Fabricada con materiales existentes en el mercado 

 
4. Costo accesible 

 
5. Fácil montaje y desmontaje de sus elementos 

 
6. Seguridad de operación 

 
7. Fácil mantenimiento 
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Tabla de Criterios 
Tabla 4-2. Evaluación de los criterios según el tipo de máquina 
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Máquina seleccionadora con redes 

neuronales 

 

0.020 

 

0.01 0.008 0.007 0.004 0.025 0.003 1.0770 0.1538 

Máquina clasificadora con células 

fotoeléctricas 
0.020 0.04 0.020 0.013 0.008 0.022 0.002 1.1250 0.1607 

Máquina clasificadora por tambor 

giratorio 
0.0525 0.02 0.048 0.036 0.021 0.004 0.007 1.1885 0.1698 

Máquina clasificadora de acuerdo a la 
masa 

0.0525 0.03 0.048 0.028 0.020 0.013 0.007 1.1985 0.1712 

Máquinas clasificadoras con bandas 

transportadoras divisoras 
0.0525 0.05 0.028 0.020 0.012 0.013 0.004 1.1795 0.1685 

Máquina clasificadora con rodillos 0.0525 0.05 0.048 0.036 0.025 0.013 0.007 1.2315 0.1760 

Total 7.0000 1.0000 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 



25 
 

La mejor opción es la máquina clasificadora con rodillos, en base a la división por tamaño, fácil 

de operación que permita manejar sin inconveniente, fabricados con materiales existentes en el 

mercado nacional y local; con costos accesibles, con un fácil montaje y desmontaje de sus 

elementos constitutivos, con sus seguridades de operación que permita operar la máquina sin 

que este en riesgo la vida de los operarios y el fácil mantenimiento que se le debe dar a la 

máquina cada cierto tiempo. 

 
4.4.2. Selección del sistema de transmisión 

 
La selección del sistema de transmisión al igual que el tipo de máquina a clasificar, se da en 

base al método de evaluación de soluciones, recomendado por Riba (2002), el cual debe tener 

presente dos elementos a seguir, definidos como: 

 
Alternativas de mecanismos a utilizar 

 
a. Banda – polea 

 

b. Cadena – catalina 
 

c. Piñón - engrane 

Criterios 

1. Mayor eficiencia 
 

2. Facilidad de adquisición 
 

3. Costo accesible 
 

4. Fácil montaje y desmontaje de sus elementos 
 

5. Fácil mantenimiento 
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Tabla de criterios 

 

Tabla 4-3: Evaluación de los criterios a utilizar en el sistema de transmisión a utilizar 
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Banda - polea 0.111 0.077 0.098 0.056 0.028 1.370 0.3425 

Cadena – catalina 0.166 0.117 0.098 0.056 0.028 1.465 0.3663 

Piñón - engrane 0.056 0.039 0.037 0.022 0.011 1.165 0.2912 

Total 4.000 1.0000 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 
La mejor opción a emplear en el sistema de transmisión es el mecanismo conformado por 

cadena – catalina, en base a su mejor eficiencia, facilidad de adquisición, costos accesibles, 

fácil montaje y desmontaje a la clasificadora de tomate riñón y la facilidad de mantenimiento 

que se debe dar a los implementos seleccionados. 

 
4.4.3. Selección de materiales a emplear en los ejes guías. 

 

La selección de los materiales emplear en los ejes guías al igual que el tipo de máquina a 

clasificar, se da en base al método de evaluación de soluciones, recomendado por Riba (2002), 

el cual debe tener presente dos elementos a seguir, definidos como: 

 
- Alternativas de materiales 

 

a. Acero AISI 1018 

b. Acero AISI 304 

c. Acero AISI 1045 

d. Aluminio 
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- Criterios 

 

1. Costo accesible 

2. Facilidad de adquisición 

3. Aplicación 

4. Mejor resistencia mecánica 

5. Mejor fluencia del material 

6. Mayor tenacidad 

7. Mejor maleabilidad 

 

Tabla de criterios 

 

Tabla 4-4: Evaluación de los criterios a seleccionar de los materiales a emplear en los ejes guías 
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Acero 

AISI 1018 
0.100 0.084 0.045 0.026 

0.039 0.015 
0.015 1.324 0.2648 

Acero 

AISI 304 
0.025 0.053 0.045 0.039 

0.026 0.010 
0.010 1.208 0.2416 

Acero 

AISI 1045 
0.075 0.020 0.045 0.052 

0.052 0.020 
0.005 1.269 0.2538 

Aluminio 0.050 0.053 0.045 0.013 0.013 0.005 0.020 1.199 0.2398 

Total 5.000 1.0000 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 
La mejor opción a utilizar en la selección de los materiales a emplear en los ejes guías, es el 

Acero AISI 1018, en base a su costo accesible, facilidad de adquisición, aplicación, resistencia 

mecánica, mejor fluencia del material, mayor tenacidad y mejor maleabilidad. 
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4.4.4. Dimensionamiento de elementos 

 
Una vez definida mediante selección la máquina y el mecanismo de transmisión a utilizar se 

procede a dimensionar. 

 
4.4.4.1. Dimensionado de la tolva primaria 

 
El dimensionado de la tolva primaria se determina de la siguiente manera: 

 

𝑉  = 𝑙 𝑥 𝑎 𝑥 ℎ Ecu. (4.1) 

Donde: 
 

- V = Volumen de la tolva (mm3) 

- l = Longitud de la tolva (mm) 

- a = Ancho de la tolva (mm) 

- h = Altura de la tolva (mm) 

 
4.4.4.2. Diseño de los rodillos 

 
El diseño de los rodillos se da de la siguiente manera: 

 
• Peso a aplicar 

 
El peso del producto es la fuerza a aplicar sobre el rodillo el cual se da en función de la carga 

uniforme, como lo recomienda [15]. 

 

 
Donde: 

 
- W = Carga uniforme (N/m) 

- n = Número de tomates 

- m = Masa por cada tomate (kg) 

- g = Gravedad = 9.81 m/s2 

- L = longitud del rodillo (m) 

W = 
n x m x g 

L 

 
Ecu. (4.2) 

 

• Esfuerzo máximo de tensión del material 

 
Los esfuerzos máximos de tensión se determinan en función del centroide y de la inercia, como 

lo recomienda [15]. 
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σmax =
 MmaxC 

I 
Ecu. (4.3) 

 

Donde: 

 
- σmax = Esfuerzo Máximo del material (N/m2) 

- Mmax = Momento máximo (N-m) 

- C = Centroide (m) 

- I = Inercia (m4) 

 
• Inercia del eje 

 
La inercia del eje se determina como lo indica [15]. 

 

I = 
πxd4 

64 
Ecu. (4.4) 

 

Donde 

 
- I = Inercia del eje (m4) 

- d = Diámetro del eje (m) 

 
4.4.4.3. Validación del eje seleccionado 

Análisis dinámico 

El diseño del eje se determina en función de los siguientes Factores que modifican el Límite de 

Resistencia a la Fatiga, recomendada por [15]. 

 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆′e Ecu. (4.5) 

 
Donde: 

 
- ka = Factor de superficie 

- kb = Factor de modificación del tamaño 

- kc = Factor de carga 

- kd = Factor de temperatura 

- ke = Factor de confiabilidad 

- kf = Factor de concentración 
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- 𝑆′e = Límite de Resistencia a la fatiga en viga rotatoria (MPa) 

- Se = Límite de Resistencia a la fatiga en la ubicación crítica (MPa) 

 
Resistencia a la fatiga 

 
Según Shigley, [15], recomienda que la fórmula para determinar la resistencia a la fatiga se 

determina de la siguiente manera: 

 

  Ecu. (4.6) 

 

𝑏 = − 
1 

log ( 
3 

𝑓𝑆𝑢𝑡 

𝑆𝑒 
) Ecu. (4.7) 

 

𝑆𝑓 = 𝑎𝑁𝑏 Ecu. (4.8) 

 

Donde: 

 

- Sut = Resistencia última a la tensión (kpsi) 

- f = Factor de resistencia 

- a = Factor de multiplicidad 

- b = Factor potencial 

- Se = Límite de resistencia (MPa) 

- Sf = Resistencia a la fatiga (MPa) 

- N = Número de ciclos 

 
• Factor de seguridad dinámico 

 
El factor de seguridad se determina de la siguiente forma recomendada por [15]. 

 

𝑛𝑑 = 
𝑆𝑓 

𝜎 
Ecu. (4.9) 

 

Donde: 

 
- Sf = Resistencia a la fatiga (MPa) 

- σ = Esfuerzo permisible equivalente (MPa) 

- 𝑛𝑑= Factor de seguridad dinámico 

 
4.4.4.4. Deflexión de la varilla seleccionada 
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𝟐) 

Para determinar la deflexión de la varilla seleccionada, se debe utilizar la siguiente ecuación. 
 

𝑦𝑚á𝑥 = 
5 𝑥 𝑊 𝑥 𝑚4 

384 𝑥 𝐸 𝑥 𝐼 
Ecu. (4.10) 

 

Donde: 

- 𝑦𝑚á𝑥 = Deflexión máxima (m) 

- W = Carga uniforme (N/m) 

- L = longitud de la varilla (m) 

- E = Elasticidad del material (
 𝑵 

 
𝒎 

- 𝐈 = Inercia del eje (m4) 

 
4.4.4.5. Dimensionamiento de la catalina y cadena 

 
Según Nicolas Larburo [17], el dimensionamiento de la catalina se da de la siguiente manera: 

 

𝛾  = 
360 

2𝑍 
Ecu. (4.11) 

 

𝑑𝑒 
𝑃 

 

180 
tan 

𝑍
 

+ 𝑃𝑥0.5 Ecu. (4.12) 

 

𝑑𝑝 = 
𝑃 

𝑆𝑒𝑛 𝛾 
Ecu. (4.13) 

 

𝑑𝑓  = 𝑑𝑝 − 𝑑𝑟 Ecu. (4.14) 

 

𝐴𝑡 =
 𝑑𝑒−𝑑𝑓 

2 
Ecu. (4.15) 

 
 

 𝑑 = 1.005 𝑥 𝑑𝑟 + 0.08 Ecu. (4.16) 

Donde: 
  

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Z = Numero de dientes 

P = Paso de la cadena (mm) 

dr = Diámetro nominal del rodillo (mm) 

d = Diámetro del fondo del diente (mm) 

dp = Diámetro primitivo (mm) 

de = Diámetro exterior (mm) 

df = Diámetro de fondo (mm) 

 

= 
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- At = Altura total del diente (mm) 

 

 

 

 
4.4.4.6. Potencia requerida 

 
La potencia requerida, según Shigley [15], recomienda, determinar de la siguiente manera: 

 

𝑃  = 
𝑊

 
𝑡 

Ecu. (4.17) 

 

Donde: 

 
- P = Potencia (hp) 

- W = Trabajo (Nm) 

- T = Tiempo (s) 

 
• Trabajo 

 
El trabajo se define de la siguiente manera: 

 
𝑊  = 𝐹𝑡 𝑥 𝑑 Ecu. (4.18) 

 
Donde: 

 
- W = Trabajo (Nm) 

- Ft = Fuerza producida (N) 

- d = Diámetro del eje (m) 

 
• Velocidad angular 

 
La velocidad angular se determina de la siguiente manera: 

 

𝜔  = 
𝑉

 
𝑟 

Ecu. (4.19) 

 

Donde: 

 
- 𝜔 = Velocidad angular (rad/s) 

- V = Velocidad del transportador (m/s) 

- R = Radio del eje (m) 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 
5.1. Introducción 

 
Una vez determinado el problema central, donde se define la capacidad de la máquina a adquirir, 

se procede al diseño de la máquina clasificadora de tomate riñón, siguiendo con el 

dimensionamiento de la tolva, el diseño de los rodillos donde se debe definir el peso aplicar, 

delimitando el diámetro de la varilla, la cual se valida, definiendo la deflexión de la varilla 

seleccionada, continuando con el dimensionamiento de la catalina y cadena, definiendo las 

revoluciones por minuto, dimensionando el eje guía superior, e inferior, continuando con el 

diseño de la transmisión, donde se define la potencia y se selecciona el material, para la 

estructura, verificando sus datos mediante el método de elementos finitos, de sus distintos 

elementos constitutivos. 

 

5.2. Especificaciones de la máquina 

 
La máquina está constituida de: 
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Figura 5-1: Vista isométrica 
 

5.3. Dimensionamiento de la clasificadora de tomate 

 
Los elementos que constituyen la clasificadora de tomate son: 

 
5.3.1. Capacidad de la máquina clasificadora 

 
Teniendo presente una producción semanal de hasta 15 Toneladas, donde se trabajarán solo 3 

horas diarias, la clasificadora debería cumplir los siguientes parámetros de funcionamiento. 

 

- Producción semanal = 15 Toneladas = 15000 Kg 

- Producción diaria = 3 Toneladas = 3000 Kg 

- Producción por hora = 1 Tonelada = 1000 Kg 

- Producción por minuto = 0.0167 Toneladas = 16.7 Kg 

- Producción por segundo = 0.00028 Toneladas = 0.28 Kg 

- Producción por ciclo = 0.00028 Toneladas x 40 segundos = 0.01114 Toneladas = 11.14 

Kg 

 

5.3.2. Dimensionado de la tolva 
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El dimensionamiento de la tolva primaria se daría en función de la capacidad de producción, a 

cumplir en un ciclo definido, el cual sería de 11.14 Kg. 

 

Según la clasificación del tomate en función de su tamaño definido en la Tabla 3-1, se tendría 

los siguientes valores promedios: 

 

- Clase bola; Ø = 47 mm, h = 41 mm y masa = 79 gramos 

- Clase tercera; Ø = 53 mm, h = 45.5 mm y masa = 89.5 gramos 

- Clase segunda; Ø = 64 mm, h = 53.5 mm y masa = 125 gramos 

- Clase primera; Ø = 70 mm, h = 58 mm y masa = 199 gramos 

 
Para el dimensionamiento de la tolva, se supondrá que el tomate es de primera clase por tener 

el mayor dimensionamiento. 

 

Por lo que se tendría: 

 
• C = Capacidad definida por ciclo = 11.14 Kg 

• M = Masa promedio = 199 gramos 

• N = Número de tomates 

C 
N = 

M 
= 

11.14 kg 

199 g 
=

 

11 140 g 

199 g 
= 55.9 ≈ 56 

 

Una vez establecido el número de tomates, se define la capacidad de la tolva según el volumen 

requerido. 

 

Clase primera; Ø = 70 mm, h = 58 mm 

 
V1 = π 𝑥 (35 mm)2 𝑥 58 mm = 223 210.16 mm3 𝑥 56 = 12499768.85 

≈ 12499769 mm3 

 
El largo de la tolva, se dará en función del volumen determinado, el ancho interno de la 

clasificadora, la cual sería de 500 mm y una altura = 150 mm, en base a la ecuación (4.1) 

 

12499769 mm3 = l 𝑥 500 mm 𝑥 150 mm 

12499769 mm3 
l = 

500mm 𝑥 150 mm 
= 166.7 mm

 

Por lo que el dimensionamiento de la tolva se definiría de: 
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• l = Largo = 200 mm 

• a = Ancho = 500 mm 

• h = Altura = 150 mm 

 
Por lo que la capacidad de la tolva dimensionada seria de: 

 
V = l 𝑥 a 𝑥 h = 200 mm 𝑥 500 mm 𝑥 150 mm = 15 000 000mm3 

 
Como la capacidad de la tolva seria de 15 000 000mm3, en comparación con la requerida que 

debe ser de 12 499 769 mm3, sería aceptable. 

VD  > VR OK 

 
5.3.3. Diseño de los rodillos 

 
Los rodillos estarían compuestos de tubería de PVC de diámetro interior de 29.8 mm, con un 

espesor nominal de 1.1 mm y una longitud de 500 mm; con rodamientos, arandelas, tuercas de 

ajustes a los costados y una varilla de acero de transmisión 1018, la cual tiene una longitud de 

560 mm, el cual es definido como el cuerpo principal del rodillo, sobre el que se ubican, gira y 

soportan la carga originadas por el tomate riñón. 

 
5.3.3.1. Peso a aplicar 

 
La longitud de la varilla de transmisión, se da en base a la anchura máxima definida de la 

clasificadora de tomate, delimitada en una longitud de 560 mm. 

 

Como se tiene previsto ocupar un volumen máximo de 15 000 000mm3, donde cada tomate 

riñón ocupa un volumen de 223 210.16 mm3, el número de tomates y masa total seria de: 

 

15 000 000mm3 
n = 

223 210.16 mm3 
= 67.2 ≈ 67

 
 

En base a la masa promedio por tomate de 199 gramos, en un número de 67 unidades, la 

capacidad máxima a aplicar definida seria de 

C = N 𝑥 M = 67 𝑥 199 g = 13333 gr = 13.333 kg 
 

Tomando como referencia que la máquina clasificadora está compuesta por 4 módulos, los 

cuales tienen, dimensiones internas por módulo de 0.5 x 1 m. 
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Se toma como referencia para el diseño estructural, el primer módulo, el cual tiene una 

separación de 41 mm entre los espacios del rodillo, delimitado según el porte máximo del 

tomate tipo bola que es el producto más pequeño, el cual se encuentra descrito en la Tabla 3-1, 

ubicándose en 12 rodillos. 

 

Según el número de rodillos repartidos de manera uniforme, que acapara el primer módulo seria 

de 12 unidades, por lo que la carga máxima que soportaría cada rodillo seria de: 

 

 

Cr = 
13.333 kg 

12 
= 1.1111 Kg 

 

Por lo que la carga uniforme en cada rodillo a aplicar, seguiría la ecuación (4.2): 

 

1.1111 Kg x 9.81 m/s2 N 
W = 

0.56 m 
= 19.5  

m
 

 
 
 
 
 

 

5.3.3.2. Diámetro de la varilla 

 
El diámetro de la varilla, se definen en base al Momento Máximo, el Esfuerzo del Material y 

el Factor de Seguridad, somo se indica de la siguiente manera: 
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Figura 5-2: Diagrama de Módulos 

 
El esfuerzo máximo del acero AISI 1018 = 𝛔𝐦𝐚𝐱 = 𝐒𝐲 =320 N/mm2 

 
La varilla, se diseñará con un FDS de 4; el cual según Robert Mott sugiere que sea, para el 

diseño de elementos de máquinas, con una incertidumbre eficiente. 

 

Por lo que el esfuerzo máximo, se da en base a la ecuación (4.3); donde la inercia se da en 

función de la ecuación (4.4): 

 

M C Mmax
d

 N 0.7644 Nm∗
d 
 

σmax =
 max = 

 

 
πxd 

64 

2 ; por lo que 320 000 000 = 
m2 

2 

πxd4 

64 

 

d = 0.0029 m =  2.9 mm 

I 4 
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Como se empleará un FDS de 4 por seguridad, el diámetro de la varilla será de: 

d= 2.9 mm x 4 = 11.6 mm 

Por lo que se emplearía una varilla de 12 mm de diámetro. 

 
5.3.3.3. Validación de la varilla seleccionada 

 
La validación de la varilla seleccionada se dará en función del análisis dinámico, limitándose 

la resistencia a la fatiga en función de la Ecuación (4.5). 

 

𝑆𝑒  = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑆′e 

 
- ka = Factor de superficie (Acero AISI 1018); 𝑘𝑎 = 4.51 𝑥 440−0.265 = 0.9 

 
Tabla 5-1: Parámetros del Factor de Modificación 

 

Fuente: [15] 

 

- kb = Factor de modificación del tamaño (d = 12 mm); 𝑘𝑏 = (
 12 

 
7,62 

 
 
 

−0.107 

) = 0.95257 

 

- kc = Factor de carga (torsión); 𝑘𝑐 = 0.59 

 
- kd = Factor de temperatura (20 oC); 𝑘𝑑 = 1 

 
Tabla 5-2: Efectos de temperatura de operación 

Fuente: [15] 

 
- ke = Factor de confiabilidad (99.9%); 𝑘𝑒 = 1 − 0.08 x 3.091 =0.75272 

 
Tabla 5-3: Factor de modificación de confiabilidad 
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Fuente: [15] 

 
- kf = Factores de efectos varios; 𝑘f = 1 

 
- El límite de Resistencia 𝑺′e (Sut = 440 MPa); 

 
𝑆´𝑒 = 0.5 𝑆𝑢𝑡 = 0.5 𝑥 440 𝑀𝑃𝑎 = 220 𝑀𝑃𝑎 

 
𝑆𝑒 = 0.9 𝑥 0.95257 𝑥 0.59 𝑥 1 𝑥 0.75272 𝑥 1 𝑥 220 𝑀𝑃𝑎 = 83.8 𝑀𝑃𝑎 

 
- Resistencia a la fatiga (Sut 440 MPa = 63.82 kpsi), se basa en la Ecuación (4.6), para 

determinar el factor de multiplicidad, en tanto que el factor potencial se da en base a la 

Ecuación (4.7). 

 

 

𝑎 = 
(0.9 𝑥 440 𝑀𝑃𝑎)2 

83.8 𝑀𝑃𝑎 
= 1871.313 𝑀𝑃𝑎 

 
 

 

Figura 5-3: Factor f resistencia a la fatiga 

Fuente: [15] 

 
𝑏 = − 

1 
𝑙𝑜𝑔 ( 

3 

0.9 𝑥 440 

83.8 

 
) = −0.225 

 

Por lo que el factor de seguridad, se da en función de la resistencia de fatiga, siguiendo las 

ecuaciones (4.8) y (4.9). 



41 
 

𝑦 = 𝑚 = 
 𝑁  

𝑆𝑓 = 1871.313 𝑥 1000−0.225 =395.5 MPa 
 

 

𝑛 = 
395.5 𝑀𝑃𝑎 

320 𝑀𝑃𝑎 
= 1.236 

 

En el análisis dinámico como sobre pasa el n = 1, se da por aceptado el análisis. 

Mientras que el número de ciclos definidos sería de: 

𝑁 = ( 
320 𝑀𝑃𝑎 

1871.313 𝑀𝑃𝑎 
)−1/0.225 = 2563.74 ≈ 2564 ciclos 

 

5.3.3.4. Deflexión de la varilla seleccionada (Acero AISI 1018) 

 
Para determinar la deflexión de la varilla seleccionada, se debe iniciar definiendo la inercia, 

en función de las siguientes ecuaciones (4.4) y (4.10) la cual es: 

 

 

𝐼 = 
𝜋𝑥(0.012 𝑚)4 

64 

 
= 1.02 𝑥 10−9𝑚4 

 

  
5 𝑥 19.5

 𝑁 
𝑥 (0. 560 𝑚)4 

𝑚á𝑥 
384 𝑥 2.05 𝑥 1011 𝑥 1.02 𝑥 10−9𝑚4 

𝑚2 

 
9.59 𝑁 𝑚3 

 
 

80294.4 𝑁 𝑚2 

 

= 0.00012 𝑚 

 

𝑦𝑚á𝑥  = 0.00012 𝑚 = 0.12 𝑚𝑚 

 
5.3.3.5. Carga mínima requerida en la varilla 

 
Como se conoce que el rodillo va estar ubicado sobre guías de acero, entonces se usará el 

siguiente factor de fricción. 

Tabla 5-4: Coeficiente de resistencia a la rodadura 

Fuente: [19] 
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La carga definida sobre cada rodillo anteriormente es W = 1.111 Kgx9.81 
m 

= 10.9 N, por lo 
s2 

que la Carga Normal, se puede definir de la siguiente manera: 

 

∑ FY = 0 
 

N – m 𝑥 g = 0 

 
N = m 𝑥 g =10.9 N 

 
La Fuerza Normal se definiría según el diámetro exterior del rodillo delimitado de 12 mm y el 

coeficiente de rozamiento designado de. 

 

0.1 mm x 10.9 N 
F = 

6 mm 

 

= 0.182 N 

 

5.3.3.6. Dimensionamiento de la catalina y cadena 

 
El dimensionamiento de la catalina se da en función de las siguientes ecuaciones (4.11) hasta 

la (4.16), en cada módulo. 

 

En el módulo 1.  
𝛄 = 

360 
= 25.7143; 𝐝 

2∗7 

 

 
30 

 

 180 
tan 

7
 

 
 

+ 30x0.5 = 77.3 mm 

 

𝐝𝐩 = 
30 

Sen 25.7143 
= 69.143 mm; 𝐝𝐟 = 69.143 mm − 7 mm = 62.143 mm 

 

𝐀𝐭 = 
77.3 mm−62.143 mm 

= 7.4785 mm; 𝐝 = 1.005 x 7mm + 0.08 = 7.043 mm 
2 

 

En el módulo 2.  
𝛄 = 

360 
= 25.7143; 𝐝 

2∗7 

 
 

35 
 

 180 
tan 

7
 

 
 

+ 35x0.5 = 90.178 mm 

 

𝐝𝐩 = 
35 

Sen 25.7143 
= 80.667 mm; 𝐝𝐟 = 80.667 mm − 8 mm = 72.667 mm 

 

𝐀𝐭 = 
90.178 mm−72.667 mm 

= 8.7555 mm; 𝐝 = 1.005 x 8mm + 0.08 = 8.12 mm 
2 

 

En el módulo 3.  
𝛄 = 

360 
= 22.5; 𝐝 

2∗8 

 
 

40 
 

 180 
tan 

8
 

 
 

+ 40x0.5 = 116.57 mm 

 

𝐝𝐩 = 
40 

Sen 22.5 
= 104.53 mm; 𝐝𝐟 = 104.53 mm − 9 mm = 92.53 mm 

= 

= 

= 

𝐞 

𝐞 

𝐞 
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𝐀𝐭 = 
116.57 mm−92.53 mm 

= 12.05 mm; 𝐝 = 1.005 x 9mm + 0.08 = 9.125 mm 
2 

 

En el módulo 4.  
𝜸 = 

360 
= 22.5; 𝒅 

2∗8 

 
 

45 
 

 180 
tan 

8
 

 
 

+ 45𝑥0.5 = 131.14 𝑚𝑚 

 

𝒅𝒑 = 
45 

𝑆𝑒𝑛 22.5 
= 117.6 𝑚𝑚; 𝒅𝒇 = 117.6 𝑚𝑚 − 10 𝑚𝑚 = 107.6 𝑚𝑚 

 

𝑨𝒕 = 
131.14 𝑚𝑚−107.6 𝑚𝑚 

= 11.77 𝑚𝑚; 𝒅 = 1.005 𝑥 10𝑚𝑚 + 0.08 = 10.13 𝑚𝑚 
2 

 

5.3.3.7. Velocidad angular 
 

La velocidad angular, que debe tener el motor, para clasificar los 11.14 kg por ciclo en un 

periodo de hasta 40 segundos, se da de la siguiente manera: 

Tomando como parámetro principal, la distancia que va desde la tolva de alimentación hasta 

el punto más alejado, que es el extremo del cuarto modulo, que puede recorrer el tomate es de 

hasta 4.2 m. 

Por lo que la velocidad de la banda transportadora se define de la siguiente manera: 
 

4.2 𝑚 𝑚 
𝑉 = 

40 𝑠 
= 0.105 

𝑠
 

 

Con un diámetro exterior de 32mm = 28.8 mm + 1.6x2, la velocidad angular se da en función 

de la ecuación (4.19), la cual es: 

 

V 
ω = 

r
 

0.105
 𝑚

 
=  𝑠 = 6.5624 

0.016 m 

 

𝑟𝑎𝑑 
 

 

𝑠 

 
= 62.7 𝑟𝑝𝑚 ≈ 63 𝑟𝑝𝑚 

 

5.3.3.8. Diseño del eje guía superior 

 
Como se tiene que el módulo 1 está conformado por 44 rodillos, el cual está repartido en los 4 

ejes, se tendría en cuenta que por eje se generaría el peso de 11 rodillos = 0.5856 * 11 = 6.4416 

Kg 

 

Las cargas a ubicarse en cada punto se dan en la siguiente tabla. 

= 𝒆 
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I m2 

Tabla 5-5: Tabla de las cargas de los componentes según su ubicación 
 

Componentes Piezas Masa (Kg) Pesos (N) 

Punto A y Punto B 

Masa de la cadena a usar 1 1.0886 10.68 

Masa originada de la Catalina del módulo 1 1 0.367 3.61 

Masa del rodillo 1/2 3.2208 21.79 

Carga del producto a clasificar 1/2 5.57 54.64 

Total 90.72 

Por lo que el diagrama de cuerpo libre del eje es: 

 

 
Figura 5-4: Diagrama de cuerpo libre del eje guía superior 

El esfuerzo máximo del acero AISI 1018 = 𝛔𝐦𝐚𝐱 = 𝐒𝐲 =320 N/mm2 

El eje guía superior, se diseñará con un FDS de 4; el cual según Robert Mott sugiere que sea, 

para el diseño de elementos de máquinas, con una incertidumbre máxima eficiente. 

Por lo que el esfuerzo máximo se da en base a la ecuación (4.3); donde la inercia se da en 

función de la ecuación (4.4): 

 
M C N 5.13 Nm∗

d
 

σmax =    max    = 320 000 000 = 2 
 

πxd4 

64 
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𝑑  = 0.0055 m = 5.5 mm 
 

Como se empleará un FDS de 4 por seguridad, el diámetro de la varilla será de: 

d= 5.5 mm x 4 = 22 mm 

Por lo que el eje diámetro menor del eje seria de 25 mm. 

 

 

5.3.3.9. Validación del eje guía superior 

Análisis dinámico 

La validación del eje guía superior seleccionada se dará en función del análisis dinámico, 

limitándose la resistencia a la fatiga en función de la Ecuación (4.5). 

𝑆𝑒  = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑆′e 

- ka = Factor de superficie (Acero AISI 1018); 𝑘𝑎 = 4.51 𝑥 440−0.265 = 0.9 

De la tabla 5.1, se define que: 
 

- kb = Factor de modificación del tamaño (d = 25 mm); 𝑘𝑏 = (
 25 

 
7,62 

−0.107 

) = 0.881 
 

- kc = Factor de carga (torsión); 𝑘𝑐 = 0.59 

- kd = Factor de temperatura (20 oC); 𝑘𝑑 = 1 

De la tabla 5.2, se define que: 

-  ke = Factor de confiabilidad (99.9%); 𝑘𝑒 = 1 − 0.08 x 3.091 =0.75272 

De la tabla 5.3, se define que: 

- kf = Factores de efectos varios; 𝑘f = 1 

- El límite de Resistencia 𝑺′e (Sut = 440 MPa) 

𝑆´𝑒 = 0.5 𝑆𝑢𝑡 = 0.5 𝑥 440 𝑀𝑃𝑎 = 220 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 = 0.9 𝑥 0.881 𝑥 0.59 𝑥 1 𝑥 0.75272 𝑥 1 𝑥 220 𝑀𝑃𝑎 = 77.5 𝑀𝑃𝑎 

- Resistencia a la fatiga (Sut 440 MPa = 63.82 kpsi), se basa en la Ecuación (4.6), para 

determinar el factor de multiplicidad, en tanto que el factor potencial se da en base a la 

Ecuación (4.7). 

De la figura 5.4, se define que: 
 

𝑎 = 
(0.9 𝑥 440 𝑀𝑃𝑎)2 

= 2023.43 𝑀𝑃𝑎; 
77.5 𝑀𝑃𝑎 

𝑏 = − 
1 

𝑙𝑜𝑔 ( 
3 

0.9 𝑥 440 
) = −0.236 

77.5 
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Por lo que el factor de seguridad se da en función de la resistencia de fatiga, siguiendo las 

ecuaciones (4.8) y (4.9). 

𝑆𝑓 = 2023.43 𝑥 1000−0.236 =396.36 MPa 

396.36 𝑀𝑃𝑎 
𝑛 = 

320 𝑀𝑃𝑎 
= 1.24 

En el análisis dinámico como sobre pasa el n = 1, se da por aceptado el análisis. 

Mientras que el número de ciclos definidos darían: 

𝑁 = ( 
320 𝑀𝑃𝑎 

2023.43 𝑀𝑃𝑎 
 

5.3.3.10. Diseño del eje guía inferior 

)−1/0.236 = 2476 ciclos 

 

Como referencia, se tomaría presente las cargas originadas en el módulo 1, que es la sección donde se 

ubica mayor peso, y es el que está constituido por 44 rodillos, repartidos en los 4 ejes, por lo que se 

tendría en cuenta que por eje se generaría el peso de 11 rodillos = 0.5856 * 11 = 6.4416 Kg 

Las cargas a ubicarse en cada punto se dan en la siguiente tabla. 

 
Tabla 5-6: Tabla de las cargas de los componentes actuantes en el eje inferior 

 

Componentes Piezas Masa (Kg) Peso (N) 

Punto A 

Masa de la catalina doble 1 0.35 3.4335 

Punto B y Punto C 

Masa de la cadena a usar 1 1.0886 10.68 

Masa originada de la Catalina del módulo 1 1 0.367 3.61 

Masa del rodillo 1/2 3.2208 21.79 

Carga del producto a clasificar 1/2 5.57 54.64 

Total 90.72 

Por lo que el diagrama de cuerpo libre del eje es: 
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Figura 5-5: Diagrama de cuerpo libre del eje inferior 

 

El esfuerzo máximo del acero AISI 1018 = 𝛔𝐦𝐚𝐱 = 𝐒𝐲 =320 N/mm2
 

 
El eje guía inferior, se diseñará con un FDS de 4; el cual según Robert Mott sugiere que sea 

empleado, para el diseño de elementos de máquinas, con una incertidumbre máxima eficiente. 

 
Por lo que el esfuerzo máximo se da en base a la ecuación (4.3); donde la inercia se da en 

función de la ecuación (4.4): 

 

 M C N 3.48 𝑁𝑚 𝑥
 𝑑

 

σmax =   max    ;  320 000 000 I 
 

 

𝑚2 
=  2  

𝜋𝑥𝑑4 

64 

 

𝑑  = 0.0048 m = 4.8 mm 
 

Como se empleará un FDS de 4 por seguridad, el diámetro de la varilla será de: 
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d= 4.8 mm x 4 = 19.2 mm 

 
Por facilidad de adquisición el eje a usar seria de diámetro mínimo de 25 mm. 

 
5.3.3.11. Validación del eje guía inferior 

Análisis dinámico 

La validación del eje guía inferior seleccionado se dará en función del análisis dinámico, 

limitándose la resistencia a la fatiga en función de la Ecuación (4.5). 

 
𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆′e 

 

- ka = Factor de superficie (Acero AISI 1018); 𝑘𝑎 = 4.51 𝑥 440−0.265 = 0.9 

 
De la Tabla 5.1, se define que: 

 

- kb = Factor de modificación del tamaño (d = 25 mm); 𝒌𝒃 = ( 
𝟐𝟓

 

 
−𝟎.𝟏𝟎𝟕 

) = 𝟎. 𝟖𝟖𝟏 
𝟕,𝟔𝟐 

 

- kc = Factor de carga (torsión); 𝒌𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟗 

 
- kd = Factor de temperatura (20 oC); 𝒌𝒅 = 𝟏 

 
De la Tabla 5.2, se define que: 

 
-  ke = Factor de confiabilidad (99.9%); 𝑘𝑒 = 1 − 0.08 x 3.091 =0.75272 

De la Tabla 5.3, se define que: 

- kf = Factores de efectos varios; 𝑘f = 1 

 
- El límite de Resistencia 𝑺′e (Sut = 440 MPa) 

 
𝑆´𝑒 = 0.5 𝑆𝑢𝑡 = 0.5 𝑥 440 𝑀𝑃𝑎 = 220 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑆𝑒 = 0.9 𝑥 0.881 𝑥 0.59 𝑥 1 𝑥 0.75272 𝑥 1 𝑥 220 𝑀𝑃𝑎 = 77.5 𝑀𝑃𝑎 
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- Resistencia a la fatiga (Sut 440 MPa = 63.82 kpsi), se basa en la Ecuación (4.6), para 

determinar el factor de multiplicidad, en tanto que el factor potencial se da en base a la 

Ecuación (4.7). 

 
De la figura 5.4, se define que: 

 

 
𝑎 = 

(0.9 𝑥 440 𝑀𝑃𝑎)2 

77.5 𝑀𝑃𝑎 
= 2023.43 𝑀𝑃𝑎 

 
 

𝑏 = − 
1 

𝑙𝑜𝑔 ( 
3 

0.9 𝑥 440 

77.5 

 

) = −0.236 

 

Por lo que el factor de seguridad se da en función de la resistencia de fatiga, siguiendo las 

ecuaciones (4.8) y (4.9). 

 

𝑆𝑓 = 2023.43 × 1000−0.236 =396.36 MPa; 𝑛 = 
396.36 𝑀𝑃𝑎 

= 1.24 
320 𝑀𝑃𝑎 

 

En el análisis dinámico como sobre pasa el n = 1, se da por aceptado el análisis. 

Mientras que el número de ciclos definidos darían: 

𝑁 = ( 
320 𝑀𝑃𝑎 

2023.43 𝑀𝑃𝑎 
)−1/0.236 = 2476 ciclos 

 

5.3.3.12. Diseño de la transmisión de movimiento 
 

El diseño se inicia por la determinación de: 
 

Potencia requerida 
 

La potencia requerida, se inicia definiendo el peso del tomate generado por ciclos y de los 

implementos que debe mover. 

Tabla 5-7: Tabla de las cargas 
 

Componentes Piezas Masa (Kg) Masa Total (Kg) Pesos (N) 

Masa de la catalina doble 6 0.35 2.1 20.60 

Masa de la catalina simple 2 0.21 0.42 4.12 

Masa de la cadena a usar 8 1.0886 8.7088 85.433 

Masa originada de Catalinas 32 0.367 11.744 115.21 

Masa del rodillo 141 0.5856 82.56 809.914 

Carga del producto a clasificar 1 11.14 11.14 109.283 

Total  1144.56 
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El siguiente paso es definir el trabajo, el cual se da en función de la ecuación (4.18) 

 

𝑚2 

𝑊  = 1144.56 𝑁 × 0.025 𝑚 = 28.614 𝑁𝑚 = 28.614 𝐾𝑔  × 
𝑠𝑒𝑔2 

 

Por lo que la potencia definida según el periodo de ciclo de 40 segundo, se da en función de la 

Ecuación (4.17): 

 

𝑚2 
28.614 𝐾𝑔 × 

𝑠2 
 

 

 

𝑚2 
 

 𝑃 = 
40 𝑠 

= 0.71535 𝐾𝑔 × 
𝑠3 = 0.71535 𝑊𝑎𝑡𝑡 = 0.00096 ℎ𝑝 

 

Por facilidad de adquisición se debería adquirir un motor de ½ hp. 

 
5.4. Validación por el método de elementos finitos FEM. 

 
En la siguiente sección se valida el diseño elaborado por el método de elementos finitos, el 

cual se da mediante el empleo de un software. 
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5.4.1. Validación por el método de elementos finitos del eje guía superior 

 
El método de elementos finitos valida, el diseño según los resultados ejecutados 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Resultados de análisis del eje guía superior Pág. 1-2 

Análisis de Tensiones 

En el análisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo máximo de 1.861 

MPa y a través de la escala de colores en las zonas extremas del eje, da un color combinado 

entre celeste y verde, el cual da como aceptable. 

 

 

Análisis de desplazamiento 

En el análisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformación máxima de 0.00214 

mm, el cual está dado en la parte central del eje, dando como válido por ser un valor mínimo 

el cual puede ser despreciable. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Resultados de análisis del eje guía superior Pág. 2-2 

Análisis por Deformaciones Unitarias 

En el análisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor 0.000006402 

y a través de la escala de colores en las zonas extremas del eje, da un color combinado entre 

celeste y verde, el cual da como aceptable. 

 

 

Análisis del Factor de Seguridad 

En el análisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por el valor mínimo que da de 56, 

el cual según Robert Mott sugiere que sea empleado, para el diseño de elementos de 

máquinas, con una incertidumbre máxima eficiente. 
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5.4.2. Validación por el método de elementos finitos del eje guía inferior 
 

El método de elementos finitos valida según los resultados ejecutados son: 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Resultados de análisis del eje guía inferior Pág. 1-2 

Análisis de Tensiones 

En el análisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo máximo de 1.116 

MPa y a través de la escala de colores en las zonas extremas del eje, donde van las sujeciones, 

da un color celeste, el cual da como aceptable. 

 

 

Análisis de desplazamiento 

En el análisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformación máxima de 0.001158 

mm, el cual está dado en la parte central del eje, dando como válido por ser un valor mínimo 

el cual puede ser despreciable. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Resultados de análisis del rodillo Pág. 2-2 

Análisis por Deformaciones Unitarias 

En el análisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.001089 y 

a través de la escala de colores, da un color combinado entre celeste y verde, da como 

aceptable, en las zonas a lo largo de la tubería de PVC, la cual está en contacto directo con la 

carga originada. 

 

 

Análisis del Factor de Seguridad 

En el análisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor mínimo de 5.6, 

el cual según Robert Mott sugiere que sea empleado, para el diseño de elementos de 

máquinas, con una incertidumbre máxima eficiente. 
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5.4.3. Validación por el método de elementos finitos del rodillo 

 
Los resultados de los análisis según el método de elementos finitos son: 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Resultados de análisis del rodillo Pág. 1-2 

Análisis de Tensiones 

En el análisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo máximo de 4.102 

MPa y a través de la escala de colores en las zonas extremas de la tubería de PVC, la cual 

están en contacto con las cargas da un color combinado entre azul y celeste, el cual da como 

aceptable. 

 

 
 

 

Análisis de desplazamiento 

En el análisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformación máxima de 0.8627 

mm, el cual está dado en la parte central del rodillo, dando como válido por ser un valor 

mínimo el cual puede ser despreciable. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Resultados de análisis del rodillo Pág. 2-2 

Análisis por Deformaciones Unitarias 

En el análisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.001089 y 

a través de la escala de colores, da un color combinado entre celeste y verde, da como 

aceptable, en las zonas a lo largo de la tubería de PVC, la cual está en contacto directo con la 

carga originada. 

 

 

Análisis del Factor de Seguridad 

En el análisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor mínimo de 5.6, 

el cual según Robert Mott sugiere que sea empleado, para el diseño de elementos de 

máquinas, con una incertidumbre máxima eficiente. 
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5.4.4. Validación por el método de elementos finitos de la estructura 

 
Modulo 1. Los resultados de los análisis según el método de elementos finitos son: 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Estructura de la bancada – modulo 1 Pág. 1-2 

Análisis de Tensiones 

En el análisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo máximo de 30.05 

MPa y a través de la escala de colores en el parante inferior da un color combinado entre azul 

y celeste, el cual da como aceptable. 

 

 

Análisis de desplazamiento 

En el análisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformación máxima de 4.887 

mm, el cual está dado en el parante lateral, dando como válido por ser un valor mínimo el 

cual puede ser despreciable. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Estructura de la bancada – modulo 1 Pág. 2-2 

Análisis por Deformaciones Unitarias 

En el análisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.00007835 

y a través de la escala de colores, da un color celeste, el cual da como aceptable, en los 

parantes laterales. 

 

 

Análisis del Factor de Seguridad 

En el análisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor mínimo de 1.4, 

el cual según Robert Mott sugiere que sea empleado, para el diseño de estructuras estáticas, 

con alto grado de confiabilidad. 
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Modulo 2. Los resultados de los análisis según el método de elementos finitos son: 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Estructura de la bancada – modulo 2 Pág. 1-2 

Análisis de Tensiones 

En el análisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo máximo de 1.3 MPa 

y a través de la escala de colores en los parantes laterales inferiores e intermedios, da un color 

combinado entre azul y celeste, el cual da como aceptable. 

 

 

Análisis de desplazamiento 

En el análisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformación máxima de 0.009647 

mm, el cual se visualiza en los parantes laterales, dando como válido por ser un valor mínimo 

el cual puede ser despreciable. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Estructura de la bancada – modulo 2 Pág. 2-2 

Análisis por Deformaciones Unitarias 

En el análisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.000002587 

y a través de la escala de colores, da un color celeste, el cual da como aceptable, en los 

parantes laterales. 

 

 

Análisis del Factor de Seguridad 

En el análisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor mínimo de 2.2, 

el cual según Robert Mott sugiere que sea empleado, para el diseño de estructuras estáticas, 

con alto grado de confiabilidad. 
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Modulo 3. Los resultados de los análisis según el método de elementos finitos son: 
 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Estructura de la bancada – modulo 3 Pág. 1-2 

Análisis de Tensiones 

En el análisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo máximo de 1.738 

MPa y a través de la escala de colores en los parantes laterales inferiores e intermedios, da 

un color celeste, el cual da como aceptable. 

 

 

Análisis de desplazamiento 

En el análisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformación máxima de 0.008904 

mm, el cual se visualiza en los parantes laterales, dando como válido por ser un valor mínimo 

el cual puede ser despreciable. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Estructura de la bancada – modulo 3 Pág. 2-2 

Análisis por Deformaciones Unitarias 

En el análisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.000005074 

y a través de la escala de colores, da un color celeste, el cual da como aceptable, en los 

parantes laterales. 
 

 

Análisis del Factor de Seguridad 

En el análisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor mínimo de 3.6, 

el cual según Robert Mott sugiere que sea empleado, para el diseño de estructuras estáticas, 

con alto grado de confiabilidad. 

 

 



63 
 

Modulo 4. Los resultados de los análisis según el método de elementos finitos son: 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Estructura de la bancada – modulo 4 Pág. 1-2 

Análisis de Tensiones 

En el análisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo máximo de 2.012 

MPa y a través de la escala de colores en los parantes laterales inferiores e intermedios, da 

un color celeste, el cual da como aceptable. 

 

 

Análisis de desplazamiento 

En el análisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformación máxima de 0.008548 

mm, el cual se visualiza en los parantes laterales, dando como válido por ser un valor mínimo 

el cual puede ser despreciable. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Estructura de la bancada – modulo 4 Pág. 2-2 

Análisis por Deformaciones Unitarias 

En el análisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.00000498 

y a través de la escala de colores, da un color celeste, el cual da como aceptable, en los 

parantes laterales. 
 

 

Análisis del Factor de Seguridad 

En el análisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor mínimo de 2.1, 

el cual según Robert Mott sugiere que sea empleado, para el diseño de estructuras estáticas, 

con alto grado de confiabilidad. 
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6. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTO 

 
6.1. Presupuesto 

 
A continuación, se detalla, un análisis de precios de los implementos y materiales a utilizar, los 

cuales se clasifican en dos grupos que son: 

 

6.1.1. Costos directos 

 
En esta sección se ubican los costos por materiales, equipos o accesorios a utilizar en la 

fabricación de la clasificadora de tomate. 

Tabla 6-1: Detalle de costos directos de materiales 
 

Clasificadora de tomate riñón 

Elemento Cantidad 
Valor. 

Unitario ($) 

Total 

($) 

Estructura 

Tubo estructural cuadrado de 40 x 40 x 

2 mm 
7.5 20.00 150.00 

Plancha de acero 1000 x 1200 x 5 mm 1 120.00 120.00 

Tolva 

Plancha de acero de 1000 x 1200 x 2 

mm 
4 60.00 240.00 

Eje guía 

Eje de acero de transmisión AISI 1018 

de Ø=30 mm 
2 30.00 60.00 

Rodillo 

Eje de acero de transmisión AISI 1018 

de Ø=15 mm 
13.5 9.50 128.25 

Tubería de PVC Ø=32 mm 13.5 7.30 98.55 

Rodamientos SKF 6200 282 2.75 775.50 

Arandela M10 282 0.11 31.02 

Tuerca M10 282 0.32 90.24 

Transmisión 

Cadena de eslabones 6 15.00 90.00 
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Cadena de transmisión 17 8.25 140.25 

Ruedas de transmisión 32 7.25 232.00 

Catalina de transmisión 5 5.50 27.50 

Motor Eléctrico WEG de ½ hp 1 150 150.00 

Chumacera para eje de Ø= 1 pulgada 32 8.15 260.80 

Subtotal 2594.11 

IVA 12% 311.29 

Total 2905.40 

 

Tabla 6-2: Detalle de costos directos por mano de obra 
 

Clasificadora de tomate riñón 

Descripción Horas 
Valor. 

Unitario ($) 

Total 

($) 

Torneado 60 5.00 300.00 

Fresado 30 15.00 450.00 

Soldado 40 10.00 400.00 

Cortado 3 5.00 15.00 

Doblado 3 2.50 7.50 

Armado 40 5.00 200.00 

Total 1372.50 

 
6.1.2. Costos indirectos 

 

En esta sección se ubican los costos por transporte, alimentación, gastos varios, entre otros. 

Tabla 6-3: Detalle de costos indirectos 
 

Clasificadora de tomate riñón 

Descripción Total ($) 

Transporte 40.00 

Alimentación 50.00 

Gastos varios 40.00 

Total 130.00 
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6.1.3. Presupuesto total 
 

Tabla 6-4: Presupuesto total 
 

Clasificadora de tomate riñón 

Descripción Total ($) 

Costos directos de materiales 2905.40 

Costos directos por mano de obra 1372.50 

Costos indirectos 130.00 

Total 4407.90 

 

En base a un análisis financiero detallado en el Anexo XIX, donde se especifica que los ingresos 

anuales de una producción de 720 quintales de tomate riñón anuales a un precio definido de 30 

$ el quintal, donde se tienen como gastos de mano de obra, servicios básicos, costos de 

químicos, operación y mantenimiento se origina: 

 

VAN = $ 76.596,42 

 
TIR = 81,203198% 

 

Con un 

 

6.2. Impactos 

 
6.2.1. Impacto práctico: 

 
TMAR = 4.8% 

 

El tema de esta tesis abarca gran cantidad la información relacionada con elementos de 

producción definida en soporte estructural, mientras que el traslado de los productos se da 

mediante el empleo de rodillos, en tanto que los elementos de transmisión son las catalinas, 

cadenas de eslabones entre otros, así como chumaceras; finalmente se tiene elementos motrices 

donde destaca el motor y cadenas de rodillos, información que será de gran ayuda para la 

enseñanza de los estudiantes de generaciones actuales y futuras de la Carrera de Ingeniería 

Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

 

6.2.2. Impacto tecnológico 

 
El diseño de la máquina clasificadora se emplean conocimientos de diseño mecánico, selección 

de materiales actuales que se pueden encontrar en el mercado local y nacional, con tecnología 
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muy avanzada, validando la selección de materiales por el método de elementos finitos, 

aplicando conocimientos actuales de ingeniería, para su adecuado dimensionamiento, 

permitiendo detectar errores significativos que puedan perjudicar al desarrollo de la 

clasificadora, por lo que se reducen a lo mínimo, mediante un software especial designado para 

el diseño. 

 

6.2.3. Beneficios: 

 
Los beneficios que ofrece el diseño de la clasificadora son: 

 
- La manufacturación de la máquina, sin tener dudas que cumpla su función de manera 

adecuada. 

 

- Ahorro de material, el cual emplea materia prima definida y establecida. 

 
- Empleo de herramientas tecnológicas útiles para la construcción 

 
- Clasificación del tomate riñón, en un menor tiempo ahorrándose la mano de obra y 

clasificando a los tomates de manera adecuada. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
7.1. Conclusiones 

 
• Se consultó bibliografía relevante donde se destaca la división por tamaño, la 

conceptualización del producto, partes y producción de tomate riñón en el Ecuador, 

donde se destaca los tipos de productos, así como tipos clasificadoras, con materiales 

adecuados para su construcción. 

 

• Los elementos que conforman la máquina clasificadora de tomate de riñón, son la 

estructura base, los elementos transmisores de potencia, los rodillos, motores, tolva de 

alimentación, bandeja de despacho, eslabones, cadena, chumaceras, ejes guías 

superiores e inferiores, ruedas dentadas, engranes y catalinas. 

 

• El diseño de la maquina clasificadora de tomate, se define mediante la selección del tipo 

de máquina, así como del sistema de transmisión. 

 

• La capacidad del producto se determinó en una producción por ciclos de hasta 11.14 

Kg, por cada 40 segundos. 

 

• El diseño de la máquina clasificadora se da para la tolva de ingreso de 200 x 500 x 150 

mm, mientras que la varilla empleada para los rodillos tiene un diámetro de 12 mm, 

donde la velocidad angular es de 6.524 rad/seg; mientras que los ejes guías tienen un 

diámetro mayor a 25 mm, definiendo una potencia requerida de ½ hp. 

 

• La simulación de los diferentes elementos constitutivos críticos, son aceptables para el 

diseño de estructuras estáticas los cuales varían de 1.4 a 3.6, según el módulo; así como 

para los elementos dinámicos de las máquinas los cuales ofrecen un FDS de hasta 75. 

 
7.2. Recomendaciones 

 
●  La clasificación del tomate debe ser una actividad que optimice el tiempo y aproveche 

los recursos de producción al 100%, hacer uso de una máquina especializada es una 

inversión necesaria para garantizar las normas de manipulación de alimentos que hoy 

en día son importantes para precautelar la salud de los consumidores. 
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● Los recursos y materiales que se proponen deben ser de fácil acceso para evitar 

complicaciones al momento de la ejecución además deben cumplir con las 

especificaciones de dimensión y estructura que se proponen para que efectivice la 

clasificación, cabe recalcar que no deben superar los costos estimados de tal forma que 

se encuentre al alcance de todos los productores. 

 

● Es importante motivar el desarrollo de proyectos entorno a las necesidades de la 

colectividad, los estudiantes de la carrera de Ingeniería Electromecánica podrían 

proponer planes de acción para mejorar las condiciones de trabajo de los pequeños 

productores como mecanismos de ayuden y apoyen en las actividades de su 

cotidianidad. 
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ANEXOS 



 

ANEXO I. SELECCIÓN DEL TIPO DE MÁQUINA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 
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La selección del tipo de máquina se da en base al método de evaluación de soluciones, 

recomendado por Riba (2002), el cual debe tener presente dos elementos a seguir: 

- Alternativas 
 

a) Máquina seleccionadora con redes neuronales = MSRN 

b) Máquina clasificadora con células fotoeléctricas = MCCF 

c) Máquina clasificadora por tambor giratorio = MCTG 

d) Máquina clasificadora de acuerdo a la masa = MCAM 

e) Máquinas clasificadoras con bandas transportadoras divisoras = MCBTD 

f) Máquina clasificadora con rodillos = MCR 
 

- Criterios 
 

1. División por tamaño 

2. Fácil operación 

3. Fabricada con materiales existentes en el mercado 

4. Costo accesible 

5. Fácil montaje y desmontaje de sus elementos 

6. Seguridad de operación 

7. Fácil mantenimiento 
 

Jerarquización de criterios 
 

La jerarquización de criterios se da de la siguiente manera: 
 

1 > 2 = 3 > 4 > 5 = 6 >7 
 

Valorización de criterios 
 

- 1 cuando el criterio de las filas es mejor que el dado en las columnas 

- 0.5 cuando el criterio de las filas es similar al dado en las columnas 

- 0 cuando el criterio de las filas es peor que el dado en las columnas 
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Evaluación de los criterios 

 
Tabla 1: Evaluación por criterio según el tipo de máquina 
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División por 

tamaño 

 
1 1 1 1 1 1 7.0 0.25 

Fácil operación 0  0.5 1 1 1 1 5.5 0.20 

Materiales 

existentes 
0 0.5 

 
1 1 1 1 5.5 0.20 

Costo accesible 0 0 0  1 1 1 4.0 0.14 

Fácil montaje y 

desmontaje de sus 

elementos 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

  
0.5 

 
1 

 
2.5 

 
0.09 

Seguridad de 

operación 
0 0 0 0 0.5 

 
1 2.5 0.09 

Fácil 

mantenimiento 
0 0 0 0 0 0 

 
1.0 0.03 

Total 28 1.00 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 
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Evaluación por cada criterio 

 
Tabla 2: Evaluación del criterio de división por tamaño 

División por 

tamaño 
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Ponderado 

MSRN  0,5 0 0 0 0 1.5 0.08 

MCCF 0.5  0 0 0 0 1.5 0.08 

MCTG 1 1  0.5 0.5 0.5 4.5 0.21 

MCAM 1 1 0.5  0.5 0.5 4.5 0.21 

MCBTD 1 1 0.5 0.5  0.5 4.5 0.21 

MCR 1 1 0.5 0.5 0.5  4.5 0.21 

Total 21.0 1.00 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 
Tabla 3: Evaluación del criterio de fácil operación 

 
Fácil 

operación 
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Ponderado 

MSRN  0 0 0 0 0 1.0 0.05 

MCCF 1  1 0.5 0.5 0.5 4.5 0.20 

MCTG 1 0  0 0 0 2.0 0.10 

MCAM 1 0.5 1  0 0 3.5 0.15 

MCBTD 1 0.5 1 1  0.5 5.0 0.25 

MCR 1 0.5 1 1 0.5  5.0 0.25 

Total 21.0 1.00 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 
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Tabla 4: Evaluación del criterio de fabricación con materiales existentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: [14] 
Elaborado por: Espín y Palomo 

 
Tabla 5: Evaluación del criterio de costos accesibles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

Materiales 

existentes 

 

M
S

R
N

 

M
C

C
F

 

M
C

T
G

 

M
C

A
M

 

 

M
C

B
T

D
 

M
C

R
 

 

∑
+

1
 

 

Ponderado 

MSRN  0 0 0 0 0 1.0 0.04 

MCCF 1  0 0 0 0 2.0 0.10 

MCTG 1 1  0.5 1 0.5 5.0 0.24 

MCAM 1 1 0.5  1 0.5 5.0 0.24 

MCBTD 1 1 0 0  0 3.0 0.14 

MCR 1 1 0.5 0.5 1  5.0 0.24 

Total 21.0 1.00 

 

Costos 

accesibles M
S

R
N

 

M
C

C
F

 

M
C

T
G

 

M
C

A
M

 

M
C

B
T

D
 

M
C

R
 

∑
+

1
 

 

Ponderado 

MSRN  0 0 0 0 0 1.0 0.05 

MCCF 1  0 0 0 0 2.0 0.09 

MCTG 1 1  1 1 0.5 5.5 0.26 

MCAM 1 1 0  1 0 4.0 0.20 

MCBTD 1 1 0 0  0 3.0 0.14 

MCR 1 1 0.5 1 1  5.5 0.26 

Total 21.0 1.00 
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Tabla 6: Evaluación del criterio de fácil montaje y desmontaje de los elementos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 

 

 
Tabla 7: Evaluación del criterio de seguridad de operación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

Fácil 

montaje y 

desmontaje M
S

R
N

 

M
C

C
F

 

M
C

T
G

 

M
C

A
M

 

M
C

B
T

D
 

M
C

R
 

∑
+

1
 

 

Ponderado 

MSRN  0 0 0 0 0 1.0 0.05 

MCCF 1  0 0 0 0 2.0 0.09 

MCTG 1 1  1 1 0 5.0 0.24 

MCAM 1 1 0  1 0 4.0 0.20 

MCBTD 1 1 0 0  0 3.0 0.14 

MCR 1 1 1 1 1  6.0 0.28 

Total 21.0 1.00 

 

Seguridad 

de 

operación M
S

R
N

 

M
C

C
F

 

M
C

T
G

 

M
C

A
M

 

M
C

B
T

D
 

M
C

R
 

∑
+

1
 

 

Ponderado 

MSRN  1 1 1 1 1 6.0 0.28 

MCCF 0  1 1 1 1 5.0 0.25 

MCTG 0 0  0 0 0 1.0 0.05 

MCAM 0 0 1  0.5 0.5 3.0 0.14 

MCBTD 0 0 1 0.5  0.5 3.0 0.14 

MCR 0 0 1 0.5 0.5  3.0 0.14 

Total 21.0 1.00 
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Tabla 8: Evaluación del criterio de fácil mantenimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

Fácil 

mantenimiento 

 

M
S

R
N

 

M
C

C
F

 

M
C

T
G

 

M
C

A
M

 

 

M
C

B
T

D
 

M
C

R
 

 

∑
+

1
  

Ponderado 

MSRN 
 

1 0 0 0 0 2.0 0.09 

MCCF 0 
 

0 0 0 0 1.0 0.05 

MCTG 1 1 
 

0.5 1 0.5 5.0 0.24 

MCAM 1 1 0.5 
 

1 0.5 5.0 0.24 

MCBTD 1 1 0 0 
 

0 3.0 0.14 

MCR 1 1 0.5 0.5 1 
 

5.0 0.24 

Total 21.0 1.00 

 

         

         

         

         

         

         

         

   

 



 

ANEXO II. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo II Pág. 1-5 

 

La selección del sistema de transmisión al igual que el tipo de máquina a clasificar, se da en 

base al método de evaluación de soluciones, recomendado por Riba (2002), el cual debe tener 

presente dos elementos a seguir, definidos como: 

 

- Alternativas de mecanismos a utilizar 

 
a) Banda – polea 

b) Cadena – catalina 

c) Piñón - engrane 

 
- Criterios 

 
1. Mayor eficiencia 

2. Facilidad de adquisición 

3. Costo accesible 

4. Fácil montaje y desmontaje de sus elementos 

5. Fácil mantenimiento 

 
Jerarquización de criterios 

 
La jerarquización de criterios se da de la siguiente manera: 

 
1 > 2 = 3 > 4 > 5 

 
Valorización de criterios 

 
- 1 cuando el criterio de las filas es mejor que el dado en las columnas 

- 0.5 cuando el criterio de las filas es similar al dado en las columnas 

- 0 cuando el criterio de las filas es peor que el dado en las columnas 
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Evaluación de los criterios 

 
Tabla 9: Evaluación por criterio según el sistema de transmisión a utilizar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 

 

 

 
Criterio 

M
ay

o
r 

ef
ic

ie
n
ci

a 

F
ac

il
id

ad
 d

e 
ad

q
u
is

ic
ió

n
 

C
o
st

o
 a

cc
es

ib
le

 

F
ác

il
 m

o
n
ta

je
 y

 d
es

m
o
n
ta

je
 

d
e 

su
s 

el
em

en
to

s 

F
ác

il
 m

an
te

n
im

ie
n
to

 

∑
+

1
 

P
o
n
d
er

ad
o

 

Mayor eficiencia 
 

1 1 1 1 5.0 0.333 

Facilidad de 

adquisición 

 
0 

  
0.5 

 
1 

 
1 

 
3.5 

 
0.233 

Costo accesible 0 0.5 
 

1 1 3.5 0.233 

Fácil montaje y 

desmontaje 

 
0 

 
0 

 
0 

  
1 

 
2.0 

 
0.134 

Fácil mantenimiento 0 0 0 0 
 

1.0 0.067 

Total 15.0 1.000 
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Evaluación por cada criterio 

Tabla 10: Evaluación del criterio de mayor eficiencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 
Tabla 11: Evaluación del criterio de facilidad de adquisición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 

 

 
Mayor eficiencia 

B
an

d
a 

–
 p

o
le

a 

C
ad

en
a 

–
 c

at
al

in
a 

P
iñ

ó
n
 -

 e
n
g
ra

n
e 

 

∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
a

d
o
 

Banda - polea  0 1 2.0 0.333 

Cadena – catalina 1  1 3.0 0.500 

Piñón - engrane 0 0  1.0 0.167 

Total 6.0 1.000 

 

 

 
Facilidad de 

adquisición 

B
an

d
a 

–
 p

o
le

a 

C
ad

en
a 

–
 c

at
al

in
a 

P
iñ

ó
n
 -

 e
n
g
ra

n
e 

 

∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
a

d
o
 

Banda - polea  0 1 2.0 0.333 

Cadena – catalina 1  1 3.0 0.500 

Piñón - engrane 0 0  1.0 0.167 

Total 6.0 1.000 
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Tabla 12: Evaluación del criterio de costos accesibles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 
Tabla 13: Evaluación del criterio de facilidad de montaje y desmontaje de los elementos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 

 

Costos accesibles 

B
an

d
a 

–
 p

o
le

a 

C
ad

en
a 

–
 c

at
al

in
a 

P
iñ

ó
n
 -

 e
n
g
ra

n
e 

 

∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
a

d
o
 

Banda - polea  0.5 1 2.5 0.42 

Cadena – catalina 0.5  1 2.5 0.42 

Piñón - engrane 0 0  1.0 0.16 

Total 6.0 1.00 

 

Facilidad de 

montaje y 

desmontaje de los 

elementos 

B
an

d
a 

–
 p

o
le

a 

C
ad

en
a 

–
 c

at
al

in
a 

P
iñ

ó
n
 -

 e
n
g
ra

n
e 

 

∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
a

d
o
 

Banda - polea  0.5 1 2.5 0.42 

Cadena – catalina 0.5  1 2.5 0.42 

Piñón - engrane 0 0  1.0 0.16 

Total 6.0 1.00 
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Tabla 14: Evaluación del criterio de facilidad de mantenimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 

 
Facilidad de 

mantenimiento 

B
an

d
a 

–
 p

o
le

a 

C
ad

en
a 

–
 c

at
al

in
a 

P
iñ

ó
n
 -

 e
n
g
ra

n
e 

∑
+

1
 

P
o

n
d

er
a

d
o
 

Banda - polea  0.5 1 2.5 0.42 

Cadena – catalina 0.5  1 2.5 0.42 

Piñón - engrane 0 0  1.0 0.16 

Total 6.0 1.00 
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La selección de los materiales emplear en los ejes guías al igual que el tipo de máquina a 

clasificar, se da en base al método de evaluación de soluciones, recomendado por Riba 

(2002), el cual debe tener presente dos elementos a seguir, definidos como: 

- Alternativas de materiales 

 

a) Acero AISI 1018 

b) Acero AISI 304 

c) Acero AISI 1045 

d) Aluminio 
 

- Criterios 
 

1. Costo accesible 

2. Facilidad de adquisición 

3. Aplicación 

4. Mejor resistencia mecánica 

5. Mejor fluencia del material 

6. Mayor tenacidad 

7. Mejor maleabilidad 
 

Jerarquización de criterios 
 

La jerarquización de criterios se da de la siguiente manera: 
 

1 > 2 > 3 > 4 = 5 > 6 = 7 

 
Valorización de criterios 

 
- 1 cuando el criterio de las filas es mejor que el dado en las columnas 

- 0.5 cuando el criterio de las filas es similar al dado en las columnas 

- 0 cuando el criterio de las filas es peor que el dado en las columnas 
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Evaluación de los criterios 

 
Tabla 15: Evaluación por criterio según los materiales a emplear en los ejes guías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 

 

 

 
Criterio 

C
o
st

o
 a

cc
es

ib
le

 

F
ac

il
id

ad
 d

e 
ad

q
u
is

ic
ió

n
 

A
p
li

ca
ci

ó
n
 

R
es

is
te

n
ci

a 
m

ec
án

ic
a 

F
lu

en
ci

a 
d
el

 m
at

er
ia

l 

M
ay

o
r 

te
n
ac

id
ad

 

M
ej

o
r 

m
al

ea
b
il

id
ad

 

∑
+

1
 

P
o
n
d
er

ad
o

 

Costo 

accesible 

 
1 1 1 1 1 1 7 0.25 

Facilidad de 

adquisición 
0 

 
1 1 1 1 1 6 0.21 

Aplicación 0 0  1 1 1 1 5 0.18 

Resistencia 

mecánica 
0 0 0 

 
0.5 1 1 3.5 0.13 

Fluencia del 

material 
0 0 0 0.5 

 
1 1 3.5 0.13 

Mayor 

tenacidad 
0 0 0 0 0 

 
0.5 1.5 0.05 

Mejor 

maleabilidad 
0 0 0 0 0 0.5 

 
1.5 0.05 

Total 28.0 1.00 
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Evaluación por cada criterio 

Tabla 16: Evaluación del criterio de costo accesible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 
Tabla 17: Evaluación del criterio de facilidad de adquisición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 

 
Costo accesible 

A
ce

ro
 A

IS
I 

1
0
1

8
 

A
ce

ro
 A

IS
I 

3
0
4

 

A
ce

ro
 A

IS
I 

1
0
4

5
 

A
lu

m
in

io
 

∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
ad

o
 

Acero AISI 1018  1 1 1 4 0.4 

Acero AISI 304 0  0 0 1 0.1 

Acero AISI 1045 0 1  1 3 0.3 

Aluminio 0 1 0  2 0.2 

Total 10 1.0 

 

 
 

Facilidad de 

adquisición 

A
ce

ro
 A

IS
I 

1
0
1

8
 

A
ce

ro
 A

IS
I 

3
0
4

 

A
ce

ro
 A

IS
I 

1
0
4

5
 

A
lu

m
in

io
 

∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
ad

o
 

Acero AISI 1018  1 1 1 4 0.40 

Acero AISI 304 0  1 0.5 2.5 0.25 

Acero AISI 1045 0 0  0 1 0.10 

Aluminio 0 0.5 1  2.5 0.25 

Total 10 1.00 
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Tabla 18: Evaluación del criterio de aplicación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 
Tabla 19: Evaluación del criterio de mejor resistencia mecánica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 

 
Aplicación 

A
ce

ro
 A

IS
I 

1
0
1

8
 

A
ce

ro
 A

IS
I 

3
0
4

 

A
ce

ro
 A

IS
I 

1
0
4

5
 

A
lu

m
in

io
 

∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
ad

o
 

Acero AISI 1018  0.5 0.5 0.5 2.5 0.25 

Acero AISI 304 0.5  0.5 0.5 2.5 0.25 

Acero AISI 1045 0.5 0.5  0.5 2.5 0.25 

Aluminio 0.5 0.5 0.5  2.5 0.25 

Total 10.0 1.00 

 

 
 

Mejor resistencia 

mecánica 

A
ce

ro
 A

IS
I 

1
0
1

8
 

A
ce

ro
 A

IS
I 

3
0
4

 

A
ce

ro
 A

IS
I 

1
0
4

5
 

A
lu

m
in

io
 

∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
ad

o
 

Acero AISI 1018  0 0 1 2 0.2 

Acero AISI 304 1  0 1 3 0.3 

Acero AISI 1045 1 1  1 4 0.4 

Aluminio 0 0 0  1 0.1 

Total 10 1.0 
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Tabla 20: Evaluación del criterio de mejor fluencia del material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 
Tabla 21: Evaluación del criterio de mayor tenacidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 
 

Mejor fluencia del 

material 
A

ce
ro

 A
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0
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A
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 A
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3
0
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IS
I 

1
0
4
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A
lu

m
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io
 

∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
ad

o
 

Acero AISI 1018  1 0 1 3 0.3 

Acero AISI 304 0  0 1 2 0.2 

Acero AISI 1045 1 1  1 4 0.4 

Aluminio 0 0 0  1 0.1 

Total 10 1.0 

 

 

 

Mayor tenacidad 

A
ce

ro
 A

IS
I 

1
0
1

8
 

A
ce

ro
 A

IS
I 

3
0
4

 

A
ce

ro
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I 

1
0
4

5
 

A
lu

m
in

io
 

∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
ad

o
 

Acero AISI 1018  1 0 1 3 0.3 

Acero AISI 304 0  0 1 2 0.2 

Acero AISI 1045 1 1  1 4 0.4 

Aluminio 0 0 0  1 0.1 

Total 10 1.0 
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Tabla 22: Evaluación del criterio de mejor maleabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [14] 

Elaborado por: Espín y Palomo 

 

 
Mejor maleabilidad 

A
ce
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I 

1
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A
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I 
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A
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m
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∑
+

1
 

 

P
o

n
d

er
ad

o
 

Acero AISI 1018  1 1 0 3 0.3 

Acero AISI 304 0  1 0 2 0.2 

Acero AISI 1045 0 0  0 1 0.1 

Aluminio 1 1 1  4 0.4 

Total 10 1.0 
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ANEXO V. MATERIAL EMPLEADO EN LOS RODILLOS – TUBOS DE PVC 
 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo IV Pág. 1-2 



 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo V Pág. 2-2 



 

ANEXO VI. TUBERÍA EMPLEADA PARA LA ESTRUCTURA 
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ANEXO VII. FACTOR DE SEGURIDAD 
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ANEXO VIII. RODAMIENTOS 
 

 
 



 

ANEXO XI. MOTOR 
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ANEXO XI. VALIDACIÓN POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS DEL EJE 

GUÍA SUPERIOR 
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Descripión 

Nombre: Eje guía superior 

Material: Acero AISI 1018 

Disametro menor: 25 mm 

Longitud: 674 mm 

Ubicación: se encuentra en la zona superior del modulo, es el eje que soporta las ruedas dentadas, 

donde van los rodillos. 

Etapas de preprocesamiento 

- Modelado geométrico 
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- Ubicación de condiciones del contorno 

Sujeciones 
 
 

 
 
 

 
 

Cargas 

 

Son las cargas delimitadas en la Tabla 5.5 

 

 
 

Mallado 
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Descripión 

Nombre: Eje guía Inferior 

Material: Acero AISI 1018 

Disametro menor: 25 mm 

Longitud: 725 mm 

Ubicación: se encuentra ubicado en la zona inferior del módulo, soportando las ruedas dentadas, 

donde van los rodillos y las catalinas que estan en contacto con el funcionamiento motriz. 

Etapas de preprocesamiento 

- Modelado geométrico 
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Anexo XII: Eje guía inferior Pág. 2-2 

- Ubicación de condiciones del contorno 

Sujeciones 

 

 

 

Cargas 

 

Son las cargas delimitadas en la Tabla 5.6 

 

 
 

Mallado 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO XIII. VALIDACIÓN POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS DEL 

RODILLO 
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Descripión 

Nombre: Rodillo 

Material: Varios 

Longitud: 560 mm 

Constituido: Está compuesto de tubería de PVC de diámetro interior de 29.8 mm, con un espesor 

nominal de 1.1 mm y una longitud de 500 mm; con rodamientos, arandelas, tuercas de ajustes a los 

costados y una varilla de acero de transmisión 1018, la cual tiene una longitud de 560 mm, el cual 

es definido como el cuerpo principal del rodillo, sobre el que se ubican, gira y soportan la carga 

originadas por el tomate riñón. 

Etapas de preprocesamiento 

- Modelado geométrico 
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- Ubicación de condiciones del contorno 

Sujeciones 

 

 

 

Cargas 

 
Las cargas aplicadas se dan de la capacidad definida por ciclo = 11.14 Kg, multiplicado por 

la gravedad de 9.81 m/s2 = 109.283 N 

 

 
 

Mallado 

 

 

 



 

ANEXO XIV. ANÁLISIS DE CARGAS POR MÓDULOS 
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Tabla 23: Cargas por módulos 
 

Componentes Piezas 
Masa Unitaria 

(Kg) 

Masa Total 

(Kg) 

Pesos 

(N) 

Módulo I 

Masa de la catalina doble 1 0.35 0.35 3.4335 

Masa de la catalina simple 1 0.21 0.21 2.6010 

Masa de la cadena a usar 2 1.0886 2.1772 21.36 

Masa de la Catalina de 

movimiento 
8 0.367 2.936 20.80216 

Masa del rodillo 44 0.5856 25,7664 252.8 

Carga del producto a clasificar 1 11.14 11.14 109.283 

TOTAL 410.28 

Módulo II 

Masa de la catalina doble 2 0.35 0.70 6.867 

Masa de la cadena a usar 2 1.0886 2.1772 21.36 

Masa de la Catalina de 

movimiento 
8 0.367 2.936 20.80216 

Masa del rodillo 38 0.5856 22.2528 218.3 

Carga del producto a clasificar 1 11.14 11.14 109.283 

TOTAL 376.61 

Módulo III 

Masa de la catalina doble 2 0.35 0.70 6.867 

Masa de la cadena a usar 2 1.0886 2.1772 21.36 

Masa de la Catalina de 

movimiento 
8 0.367 2.936 20.80216 

Masa del rodillo 32 0.5856 18.74 183.84 

Carga del producto a clasificar 1 11.14 11.14 109.283 

TOTAL 342.16 

Módulo IV 

Masa de la catalina doble 1 0.35 0.35 3.4335 

Masa de la catalina simple 1 0.21 0.21 2.6010 

Masa de la cadena a usar 2 1.0886 2.1772 21.36 

Masa de la Catalina de 

movimiento 
8 0.367 2.936 20.80216 

Masa del rodillo 27 0.5856 15.8112 155.11 

Carga del producto a clasificar 1 11.14 11.14 109.283 

TOTAL 312.59 
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Teniendo definido que la estructura tendría la siguiente forma, la cual está compuesta por 

módulos: 

2 
1 

4 
3 

 

 

 

 

 

Figura 1: Análisis de los módulos que conforma la estructura 



 

ANEXO XV: VALIDACIÓN POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS DE LA 

ESTRUCTURA – MÓDULO I 
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Descripión 

Nombre: Módulo 1 

 

Material: ASTM A36 

Etapas de preprocesamiento 

- Modelado geométrico 
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- Ubicación de condiciones del contorno 

Sujeciones 

 

 

Cargas 
 

Las cargas a emplear están establecidas en la Tabla 5.8 
 

 

Mallado 

 

 

 



 

ANEXO XVI. VALIDACIÓN POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS DE LA 

ESTRUCTURA – MÓDULO II 
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Anexo XVI: Estructura de la bancada – módulo 2 Pág. 1-2 

Descripión 

Nombre: Módulo 1 

 

Material: ASTM A36 

Etapas de preprocesamiento 

- Modelado geométrico 
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- Ubicación de condiciones del contorno 

Sujeciones 

 

 

Cargas 
 

Las cargas a emplear están establecidas en la Tabla 5.8 
 

 

Mallado 

 

 
 



 

ANEXO XVII. VALIDACIÓN POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS DE LA 

ESTRUCTURA – MODULO III 
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Descripión 

Nombre: Módulo 1 

 

Material: ASTM A36 

Etapas de preprocesamiento 

- Modelado geométrico 

 

 



 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo XVII: Estructura de la bancada – módulo 3 Pág. 2-2 

- Ubicación de condiciones del contorno 

Sujeciones 

 

 

Cargas 

 

Las cargas a emplear están establecidas en la Tabla 5.8 
 

 

Mallado 

 
 



 

ANEXO XVIII. VALIDACIÓN POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS DE LA 

ESTRUCTURA – MÓDULO IV 
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Descripión 

Nombre: Módulo 1 

 

Material: ASTM A36 

Etapas de preprocesamiento 

- Modelado geométrico 
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- Ubicación de condiciones del contorno 

Sujeciones 

 

 

Cargas 
 

Las cargas a emplear están establecidas en la Tabla 5.8 
 

 

Mallado 

 

 
 



 

ANEXO XIX. ANÁLISIS DE COSTOS 

 

Tabla 24: Flujo de caja 
 

Años 0 1 2 3 4 5 

(+) Saldo Inicial  0 7389,96375 21666,6894 27894,385 28922,4294 

Ingreso       

Producción  216000 216000 216000 216000 216000 

(+) Total Ingresos  216000 216000 216000 216000 216000 

Egresos       

Gastos de Materiales 4407,9      

Gastos de Mano de Obra (20 personas) 12000 144000 147427,2 150935,967 154528,243 158206,016 

Gastos Varios (Químicos, abono) 3000 36000 36856,8 37733,9918 38632,0608 39551,5039 

Costo de operación y mantenimiento.  5000 5119 5240,8322 5365,56401 5493,26443 

Pérdida del ejercicio anterior  19407,9 0 0 0 0 

(-) Total Egresos 19407,9 -204407,9 -189403 -193910,791 -198525,868 -203250,784 

Utilidad antes del Impuesto -19407,9 11592,1 33986,96375 43755,898 45368,5167 41671,6455 

Impuesto a las Utilidades (25%)  2898,025 8496,740938 10938,9745 11342,1292 10417,9114 

Utilidad después del Impuesto  8694,075 25490,22281 32816,9235 34026,3876 31253,7341 

Participación de los Trabajadores (15%)  1304,11125 3823,533422 4922,53852 5103,95813 4688,06012 

Utilidad Neta -19407,9 7389,96375 21666,68939 27894,385 28922,4294 26565,674 



 

 

Tasa mínima aceptable de rendimiento (TMAR) 

TMAR = Tasa de la Inflación + Riesgo de la Inversión 

Donde: 

Tasa de Inflación = -0.20, según el Banco Central del Ecuador y el INEC, [45] 

Riesgo de la Inversión: 

• Bajo Riesgo = 3 a 6% 

• Riesgo Medio = 6 a 10% 

• Riesgo Alto = más de 10% 

El riesgo a considerar es Bajo = 5% 

Por lo que: 

TMAR = -0.20 + 5 = 4.8% = 0.048 

 
Valor presente neto (VAN) 

 
𝑛 

𝐹𝑡 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑ 

(1 + 𝑖)𝑡 

𝑡=1 

 

Donde: 

 
Ft = Flujo de Caja 

 
I0 = Inversión Inicial = -19407,9 $ 

t = Número de periodos 

i = Tipo de descuento 

Por lo que: 



 

−7389,96375 21666,68939 27894,385 28922,4294 
VAN = −19407,9 + (1 + 0.048) 

+ 
(1 + 0.048)2 

+ 
(1 + 0.048)3 

+ 
(1 + 0.048)4 

26565,674 
+ 

(1 + 0.048)5 

 

VAN  = 76 596.42 $ 
 

Tasa interna de retorno (TIR) 

 
VAN = 0 

 
n 

Ft 
VAN = −I0 + ∑ 

(1 + i)t 

t=1 

 

Donde: 

 
Ft = Flujo de Caja 

 
I0 = Inversión Inicial = -19407,9 $ 

t = Número de periodos 

i = Tipo de descuento 

Por lo que: 

0 = −19407,9 + 
−7389,96375 

(1 + i) 
+

 

21666,68939 

(1 + i)2 
+

 

27894,385 

(1 + i)3 
+

 

28922,4294 
 

 

(1 + i)4 

26565,674 
+ 

(1 + i)5 

 

TIR = 81,203198 % 


