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RESUMEN 

El aguaje es una fruta tropical de alto consumo en la selva noreste del Perú, debido a 

que la pulpa presenta un elevado contenido de vitamina A, compuestos bioactivos y 

antioxidantes naturales, que son muy beneficiosos para la alimentación humana y muy 

demandados por la industria cosmética. Por ello, constituye una fuente de ingreso económico 

importante para los pobladores locales. Sin embargo, los métodos de extracción e 

industrialización de los aguajes suelen ser artesanales, debido a que todavía dependen de la 

intervención humana. Esta característica los convierte en actividades tediosas y sujetas a la 

posibilidad de perjudicar la calidad del producto. Así, la tesis propone la automatización de 

los procesos de extracción de la pulpa mediante el uso de una máquina programable, que 

prioriza la descontaminación y la conservación del producto. Esto se logra mediante el uso de 

fundamentos teóricos de control clásico, análisis de sistemas eléctricos y diseño de máquinas.  

El presente documento muestra el diseño del sistema de los procesos para extraer la 

pulpa. El primero es el de escaldado, cuya finalidad es eliminar la carga microbiana 

superficial y desactivar las enzimas que aceleran la descomposición del alimento. Para 

lograrlo, primero se sumerge un cesto con capacidad para 100 kg dentro de un tanque lleno 

de agua hirviendo, y luego se sume dentro de otro tanque con agua fría, para evitar su 

cocción. El segundo proceso consiste en el despulpado, en el que se exprimen y raspan los 

frutos dentro de un tamiz, para separar la pulpa de la cáscara y la pepa. 

En conclusión, es posible desarrollar esta máquina para que sea utilizada en un 

entorno industrial. Así, podría contribuir a la mejora de procesos, debido a que, al reducir la 

intervención humana, se mantiene la calidad del producto y se agiliza el proceso de 

extracción. 
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RTTB : Resistencia térmica de la tapa y base de la olla [K/W] 

R : Reacciones [N] 

s : Entropía específica [kJ/kg.K] 

t : Tiempo [s] 

T : Torque [N.m] 

∆U : Variación de energía interna [kJ] 

V : Volumen [m3] 

𝑊̇ : Potencia de entrada [kW] 

ω : Velocidad radial [rad/s] 

VT : Volumen total [m3] 

Velev. : Velocidad de elevación [cm/s] 



xv 

 

 

 

 : Ángulo de contacto entre la correa y la polea [°] 

αf : Factor geométrico de concentración de esfuerzos [°] 

βf : Factor efectivo de concentración de esfuerzos 

η : Factor de sensibilidad a la entalla 

ρ’ : Ángulo de fricción [°] 

φ : Ángulo de rosca [°] 

𝜎𝑛 : Esfuerzo normal [MPa] 

𝜎B : Esfuerzo máximo a tracción [MPa] 

𝜎falt : Esfuerzo flector alternante [MPa] 

𝜎m : Esfuerzo flector medio [MPa] 

𝜏 : Esfuerzo cortante [MPa] 

𝜏falt : Esfuerzo cortante alternante [MPa] 

𝜏m : Esfuerzo cortante medio [MPa] 

µ : Coeficiente de fricción cinético 
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INTRODUCCIÓN 

La Mauritia flexuosa, comúnmente conocida como aguaje, es una de las frutas 

tropicales más abundantes y con mayor demanda en la selva noreste del Perú. La pulpa del 

aguaje es rica en vitaminas A, C y E. También contiene calcio, hierro y fósforo, minerales 

esenciales en la alimentación de las madres gestantes. Además, presenta retinol, el cual, junto 

con la vitamina A, ayuda a combatir la desnutrición infantil. El aguaje se consume 

mayormente en jugos, helados y aceites, aunque también se usa como ingrediente de 

productos cosméticos. A su vez, la cáscara se usa mayormente en harinas, debido a su alto 

contenido de fibras y proteínas. No obstante, la falta de implementación tecnológica 

automatizada aumenta la probabilidad de errores durante el proceso, debido al cansancio de 

los operadores y monotonía del trabajo. Esto conlleva a que el producto pierda su calidad, 

impide que el procesamiento sea más eficiente y desaprovecha las oportunidades de macro 

venta. Esta situación es la principal motivación para desarrollar una máquina automatizada 

peladora y despulpadora de aguaje.  

En el capítulo 1 se plantea el problema y la necesidad de contar con una máquina 

peladora y despulpadora de frutos de aguaje que conserve la inocuidad del producto. Además, 

se establecen los objetivos, la hipótesis y se describe su valor en el sector alimenticio y la 

industria cosmética. 

En el capítulo 2 se desarrolla la fase de diseño conceptual. Para ello, se han 

combinado distintas herramientas provenientes de la metodología VDI 2221. En esta sección 

se encuentran los mayores aportes del trabajo, debido a que se analiza el estado de la 

tecnología y se proponen los requerimientos que debe tener la máquina para funcionar de 

manera óptima dentro del grupo al que se piensa distribuir. Asimismo, se descompone el 

problema por dominio mecánico, electrónico y control. A su vez, cada dominio se subdivide 

en funciones específicas. Luego, se proponen los elementos y los sistemas necesarios para 
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ejecutar las funciones de cada dominio y, después de unir cada sistema, se obtienen los 

conceptos de solución. A continuación, cada concepto de solución propuesto es evaluado 

según la complejidad de diseño, construcción, ergonomía, eficiencia y costo. Por último, se 

selecciona al modelo ideal y se le agregan detalles de funcionamiento para obtener la 

solución final a diseñar. 

En el capítulo 3 se presentan los detalles técnicos del concepto de solución ideal 

obtenido por dominio. El capítulo inicia con el análisis del dominio mecánico, en donde se 

determina la capacidad de frutos a procesar de la máquina, se analizan las dimensiones y el 

funcionamiento de los componentes para cada proceso, para luego calcular la potencia 

requerida y seleccionar los actuadores necesarios. Luego, en el dominio electrónico, se 

diseñan los circuitos que integran a los sensores, el controlador y los dispositivos, 

seleccionados según los parámetros del dominio mecánico, para controlar eficazmente cada 

proceso de la máquina. Finalmente, en el dominio de control, se proponen los diagramas de 

bloques, así como los diagramas P&ID, para el control de cada proceso. Además, se detalla el 

funcionamiento general de la máquina por estados con su respectivo diagrama de flujo. 

En el capítulo 4 se presenta el modelo definitivo de la máquina, en el que se describen 

sus partes y el funcionamiento de cada una. Sumado a ello, se analizan los costos asociados al 

tiempo de investigación y diseño, los componentes comerciales tanto mecánicos como 

eléctricos, los materiales y la manufactura necesarios para su construcción, así como el 

tiempo de ensamblaje y las pruebas de funcionamiento. Posteriormente, se establecen las 

características técnicas generales basadas en los resultados obtenidos durante el proceso de 

diseño. Por último, se ofrecen conclusiones y recomendaciones relativas al desarrollo y los 

resultados del trabajo. 
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CAPÍTULO I 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

En este capítulo se describe brevemente el fruto de aguaje y se explican los usos 

industriales que le dan, así como el tratamiento preventa que recibe, los cuales justifican el 

motivo del desarrollo del proyecto propuesto. Al final, se define el problema mediante el 

planteamiento de los objetivos de trabajo general y específicos.  

1.1. Planteamiento del problema 

En esta sección se presenta la procedencia, las características geométricas, así como 

los valores nutricionales y comerciales del fruto del aguaje. Finalmente, se plantea el 

problema que sustenta y justifica el desarrollo del presente proyecto. 

1.1.1. Descripción del aguaje 

El aguaje (Mauritia flexuosa), también conocido como buriti, es una palmera que 

crece en la Amazonía, en las fronteras norte y occidente del Perú, por Colombia, Ecuador, 

Venezuela, Bolivia y Brasil. De acuerdo con el Instituto de Investigaciones de la Amazonía 

Peruana (IIAP), la planta produce ocho racimos al año en promedio, y cada racimo alberga 

alrededor de 725 frutos (IIAP, 2018).  

El fruto de aguaje es de forma ovoide, su coloración es rojiza y tiene la apariencia de 

una piña, debido a su cubierta escamosa. “Llega a pesar entre 40–85 gramos, mide entre 4 a 5 

cm de diámetro y entre 5 a 7 cm de largo” (García, 2018, p. 10). Su característica más 

resaltante es la poca cantidad de pulpa comestible, ya que solo representa el 12 % del peso 

total del fruto según los datos del IIAP (2018). Esto lo convierte en uno de los frutos con la 

semilla más grande respecto a su tamaño. 

Según Nación (2010), existen tres tipos de frutos de aguaje: shambo (pulpa aceitosa y 

naranja), azul shambo (pulpa azulina al remojarse en agua caliente) y kilo aguaje (pulpa 

amarilla y sabor agridulce). Ver Figura 1. 
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Figura 1: Vista interna del fruto de aguaje tipo kilo aguaje. 

Fuente: Elaboración propia 

1.1.2. Información nutricional y de mercado 

El fruto del aguaje tiene una alta demanda en las localidades de la selva noroccidental, 

ya que “aproximadamente se comercializan 21.9 toneladas diarias de aguaje en la ciudad de 

Iquitos” (García, 2018, p. 10). Debido a que la pulpa de la fruta es rica en vitaminas A, C y E, 

y, a su vez, presenta un alto contenido de calcio, hierro, fósforo y carbohidratos (ver Tabla 1), 

resulta un alimento muy beneficioso para niños en crecimiento y madres gestantes. Además, 

la cáscara tiene un alto contenido de fibra y proteínas (ver Tabla 2). Sin embargo, el fruto del 

aguaje maduro tiene una duración máxima de cinco días antes de descomponerse. Pese a ello, 

sus extractos todavía no son procesados automáticamente, sino solo por producción artesanal 

mediante el pelado a mano, lo cual no garantiza la calidad sanitaria del producto e impide 

aprovechar la macroventa. 

Tabla 1: Componentes alimenticios por cada 100g de pulpa de aguaje 

 

Nota. Tomado de “Boletín Agroindustria N° 01”, por Indecopi, 2018 
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Tabla 2: Contenido nutricional por cada 100 g de cáscara de aguaje 

 

Nota. Tomado de “Boletín Agroindustria N° 01”, por Indecopi, 2018 

En la industria nacional, la fruta se usa mayormente como ingrediente para helados, 

jugos, harina, entre otros productos; además, en la cocina gourmet (ver Tabla 3). Por otro 

lado, en el mercado internacional, se incrementaron las patentes de cosméticos que utilizan 

como ingrediente principal la pulpa de aguaje (Promperú, 2021). Por ambas razones, esta 

fruta es considerada de gran importancia ecológica, económica y social para la Amazonía. 

Tabla 3: Abastecimiento, precio, zona de mejor calidad frutos y ecotipos usados 

 

Nota. Tomado del Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana 



6 

 

 

 

1.1.3. Utilización del aguaje en la industria cosmética 

Como se mencionó anteriormente, uno de los temas tratados con mayor frecuencia en 

las publicaciones relacionadas con el aguaje corresponde a solicitudes de patentes. Estas 

versan sobre formulaciones medicinales, procedimientos de extracción y composiciones 

cosméticas para el tratamiento de la piel. En la tabla 4, se muestran algunas patentes que 

utilizan el extracto del aguaje para fines cosméticos. 

Tabla 4: Patentes y productos cosméticos que utilizan extracto de aguaje 

Autor/Año 
Nombre/Tipo de 

Producto 

Descripción/Fines 

Cosméticos 

Componentes 

Principales 
País/Institución 

Masako, T. 

(2000) 

Composición 

cosmética 

humectante 

Crema para mejorar 

grietas e inflamación de 

la piel; también como 

tratamiento capilar 

Pulpa de aguaje, 

algarrobo, oca, 

olluco, maca, molle, 

yacón 

Ichimaru 

Pharcos Inc., 

Japón 

Bruno, O. 

(2000) 

Jabón líquido 

hidratante y 

suavizante 

Jabón líquido para 

cuidado de la piel, con 

efectos hidratantes y 

suavizantes 

Aceite de aguaje y 

pupuña 
INPA, Brasil 

Hendriks, M. 

(2014) 

Kit 

dermatológico de 

protección solar 

Kit dermatológico: 

protección solar, factor 

de protección 15; 

extractos vegetales para 

cuidado de la piel 

Ácido 

tricloroacético, ácido 

hibisco, extracto de 

aguaje 

Medical Brands 

Research, Países 

Bajos 

Mercedes, 

D. (2013) 

Champú, 

acondicionador, 

aceites para 

cuero cabelludo 

Cosméticos para 

prevenir la caída del 

cabello y restaurar el 

cuero cabelludo 

Extractos de 

almendras, semillas 

de aguaje, algas 

marinas 

Brasil 

Nota: Elaboración propia. 

En ese sentido, a pesar de su potencial nutricional e industrial, la cadena productiva 

del aguaje enfrenta serias limitaciones tecnológicas y de formalización. Actualmente, la 

mayor parte del procesamiento se realiza de manera artesanal, utilizando técnicas manuales 

para la extracción de la pulpa, lo que genera bajos rendimientos (alrededor del 16 % del 

fruto), variabilidad en la calidad, altos riesgos de contaminación y un significativo 

desaprovechamiento de subproductos (Ronad, 2016; Flores y Pinedo, 2014). El bajo nivel de 

tecnificación impide el desarrollo de productos de valor agregado y dificulta el cumplimiento 
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de los estándares de calidad, inocuidad y trazabilidad exigidos por los mercados nacionales e 

internacionales (Indecopi, 2018).  

Estudios recientes muestran que, aunque solo el 12 % del peso del fruto corresponde a 

pulpa, esta puede ser transformada en una amplia variedad de productos como pulpa 

congelada, polvo atomizado, aceite, cápsulas, jugos, helados y harinas (Díaz, 2018). El aceite 

de aguaje, especialmente rico en ácido oleico y antioxidantes, presenta importantes 

aplicaciones en la industria alimentaria y cosmética, mientras que el polvo y la pulpa 

liofilizada permiten incrementar la vida útil y la estabilidad de los nutrientes, abriendo 

oportunidades para el desarrollo de alimentos funcionales y nutracéuticos (Ynfantes y 

Castillo, 2020). 

No obstante, las exportaciones peruanas de aguaje y sus derivados aún son 

incipientes. En 2019, el Perú exportó apenas 2,750 kg de productos de aguaje, con un valor de 

USD 51,485, siendo Japón, República Checa, Estados Unidos y Alemania los principales 

destinos (PromPerú, 2019). Esta baja participación en el mercado internacional se debe, en 

gran parte, a la falta de estandarización en los procesos, limitaciones en la conservación y 

transformación, y escasa adopción de tecnologías avanzadas como la atomización y 

liofilización (Díaz, 2018; PromPerú, 2019).  

En este contexto, la ausencia de soluciones tecnológicas automatizadas para la 

extracción y procesamiento de la pulpa y subproductos del aguaje constituye una barrera que 

limita la competitividad del sector, restringe el acceso a mercados más rentables y afecta 

negativamente el desarrollo socioeconómico de las comunidades amazónicas. Resulta urgente 

el diseño y la implementación de tecnologías innovadoras que permitan optimizar el 

aprovechamiento integral del fruto (Ministerio de Agricultura y Riego, 2018).  
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1.2. Objetivo General 

● Diseñar una máquina extractora de pulpa de aguaje que pueda procesar hasta 100 kg 

de esta fruta y, a su vez, la mantenga salubre. 

1.3. Objetivos específicos 

● Diseñar los mecanismos para recepcionar la fruta, transportarla, desinfectarla, 

despulparla y descartar la cáscara y la pepa. 

● Diseñar un sistema eléctrico/electrónico que permita la adecuada interacción entre 

sensores y actuadores dentro de un entorno industrial ligero. 

● Diseñar un sistema de control basado en un controlador embebido. 

● Desarrollar el diseño conceptual de una máquina extractora de pulpa de aguaje.  

● Determinar el costo estimado de fabricación, operación y mantenimiento del prototipo 

propuesto, realizando un análisis de viabilidad económica.  
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CAPÍTULO II 

DISEÑO CONCEPTUAL 

En este capítulo se presenta el estado de la tecnología de las máquinas peladoras y los 

diseños que resuelven una problemática similar a la planteada. Luego, se expone la 

metodología utilizada para obtener los conceptos de solución que satisfagan la necesidad. 

Finalmente, se evalúan las opciones y se determina el concepto de solución optimizado. 

2.1. Estado de la tecnología 

En esta sección, se identificaron y analizaron los principios de funcionamiento de 

máquinas similares disponibles en el mercado, así como algunos trabajos de tesis, con el fin 

de obtener ideas útiles para desarrollar los conceptos de solución y mejorar los productos 

existentes. 

2.1.1. Trabajos de tesis 

En relación con los trabajos de tesis revisados se realizó la Tabla 5 en donde se 

describen los antecedentes en el diseño de máquinas de extracción de pulpa. 

Tabla 5: Tabla comparativa de antecedentes en el diseño de maquinaria para extracción de 

pulpa de frutos tropicales 

Autor  Fruto  
Tipo de 

innovación 
Rendimiento Automatización 

Principales 

aportes 

Limitaciones 

para aguaje 

Alcántara 

(2015) 
Mango 

Procesadora 

de mango 

(pelado + 

deshuesado) 

300 kg/h de 

pulpa 
Parcial 

Integración 

de pelado y 

deshuesado 

Inserción y 

extracción 

manual, 

orientado a 

mango, no 

adaptable a 

aguaje 

Guerreros 

(2016) 

Tuna 

(Opuntia 

ficus-

indica) 

Máquina 

peladora de 

tuna 

No especifica Parcial 

Pelado 

automático 

en fases 

sucesivas 

Adaptado a 

tuna, no a 

frutos de 

cáscara dura 

como aguaje 

Hernández 

(2004) 
Mango 

Sistema de 

extracción, 

lavado y 

escaldado 

No especifica Parcial 

Integra 

lavado, 

escaldado y 

despulpado 

Solo para 

mango, no 

existe diseño 

para aguaje.  

Nota: Elaboración propia 
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Con respecto a nivel de diseño de los antecedentes de la Tabla 5 se tienen las figuras 2, 3 y 4. 

 

  
Figura 2: Maquina procesadora de mango [Alcántara, 2015] (izquierda) 

Maquina peladora para la extracción de lapulpa de la tuna [Guerreros, 2016] (derecha) 

 

 
Figura 3: Bosquejo del sistema de escaldado [Hernández, 2004] 

 
Figura 4: Bosquejo del sistema de despulpado y refinado [Hernández, 2004] 

Al analizar los antecedentes disponibles sobre el diseño de maquinaria para la 

extracción de pulpa en frutos tropicales, se observa que la mayoría de los desarrollos se 
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concentran en productos como el mango y la tuna (Alcántara, 2015; Guerreros, 2016; 

Hernández, 2004). Estos trabajos han contribuido con innovaciones parciales en las etapas de 

pelado, deshuesado, escaldado y despulpado, y han permitido integrar soluciones de 

automatización parcial en el procesamiento de frutas de alto valor comercial. Sin embargo, 

ninguno de estos diseños está dirigido ni adaptado al procesamiento industrial del aguaje 

(Mauritia flexuosa). Esta brecha tecnológica puede explicarse por la escasa demanda 

industrial del aguaje, el predominio de su consumo en mercados locales con procesamiento 

artesanal, y la falta de inversión en investigación aplicada en la Amazonía (Indecopi, 2018).  

La ausencia de tesis, investigaciones y patentes dirigidas a la extracción industrial de 

pulpa de aguaje obedece a factores como el predominio del procesamiento artesanal, la falta 

de una cadena agroindustrial consolidada, la limitada demanda de derivados en mercados 

internacionales y las dificultades técnicas que implica el procesamiento de este fruto 

amazónico (PromPerú, 2019).  

2.1.2. Máquinas comerciales 

En relación con la comparación entre máquinas comerciales se realizó la Tabla 6.  

Tabla 6: Tabla comparativa de máquinas comerciales 

Máquina 

/ Modelo 

Fruto 

objetivo 

Función 

principal 
Descripción Capacidad  Automatización 

PND 

PL6M 
Mango 

Pelado 

automático 

parcial 

Ingreso manual, 

sujeción automática, 

cuchilla gira sobre el 

mango, descarga 

sobre banda 

transportadora 

35 mangos/min; 

380 V, 1.65 W; 7 

bar; 6 secciones 

Parcial 

KRONEN 

AS16 
Manzana 

Pelado, 

segmentado y 

descorazonado 

Ingreso manual, 

trinche rotacional, 

cuchilla recorre, 

segmentado 

transporte por faja 

2000 

unidades/hora; 

PLC; partes 

intercambiables 

Total 

DF600 3F 
Frutas 

varias 

Despulpado y 

separación 

pulpa-residuos 

Ingreso manual, 

paletas giran, pulpa 

pasa por tamiz, 

residuos expulsados 

al final 

600 kg/h; motor 

6 HP, 220 V; 

peso 70 kg; costo 

$5180 

Total 

Nota: Elaboración propia 
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Con respecto a nivel de diseño de las máquinas de la Tabla 6 se tienen las figuras 5 y 6. 

 
Figura 5: Peladora PND PL6M 

Tomado de productos ENVATEK “Packaging solutions” 

 

  

Figura 6: Peladora y segmentadora de manzanas KRONEN AS16 (izquierda) 

Despulpadora de frutas DF600 3F (derecha) 

Tomado de productos “Synergy systems” y “JAVAR” 

El análisis de las máquinas comerciales revela la existencia de soluciones 

especializadas y parcialmente automatizadas para frutos como el mango y la manzana, 

destacando la PND PL6M, que permite el pelado semi-automático de mangos a razón de 35 

unidades por minuto pero requiere ingreso manual de los frutos, y la KRONEN AS16, que 

integra el pelado, segmentado y descorazonado de manzanas con una alta capacidad de 

procesamiento (2000 unidades/hora) y control inteligente, aunque también exige colocación 

manual inicial. Por otro lado, la despulpadora DF600 3F ofrece un sistema eficiente para la 
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separación de pulpa en frutas de diversas formas, alcanzando los 600 kg/h, pero la 

alimentación sigue siendo manual y su costo es significativamente superior al de otras 

alternativas. 

A pesar de estos avances, ninguna de las máquinas analizadas está adaptada para el 

procesamiento específico del aguaje, que presenta retos particulares por su morfología, 

dureza de cáscara y adherencia de la pulpa a la semilla. Además, todas requieren intervención 

manual en la etapa de alimentación, lo que implica limitaciones en la eficiencia y la 

inocuidad en procesos a gran escala. Estas brechas evidencian la necesidad de desarrollar 

maquinaria específica y soluciones tecnológicas innovadoras para la cadena de valor del 

aguaje, que respondan tanto a los desafíos técnicos como a las condiciones y volúmenes de 

producción de la Amazonía peruana.  

2.1.3. Procesos de esterilización 

En relación con los procesos de esterilización de vegetales se realizó la Tabla 7. 

Tabla 7: Comparativa de procesos de esterilización 

 

Proceso Descripción 
Objetivo 

/Beneficio 

Tipo de 

alimentos 

aplicables 

Limitaciones / 

Consideraciones 
Referencia 

Escaldado 

Inmersión breve en 

agua caliente (80–

100 °C), seguida de 

enfriamiento rápido en 

agua fría (0–5 °C). 

Esterilización, 

desactivación 

enzimática, 

ablandamiento 

de pulpa, control 

de Listeria 

Frutas y 

verduras 

frescas  

Puede afectar 

color, textura o 

sabor si no se 

controla el 

tiempo y 

temperatura 

Vargas, 

2021 

Sanitización 

con agua y 

lejía  

Inmersión de 10 

minutos en solución 

de agua y lejía (1 

cucharada/L), 

cambiando la mezcla 

cada cinco 

inmersiones; luego 

enjuague y segunda 

inmersión con 

concentración 10 

veces menor. 

Eliminación de 

microorganismos 

y desinfección 

superficial 

Frutas y 

verduras 

frescas 

Es necesario 

enjuagar bien; 

residuos de cloro 

pueden afectar el 

sabor o calidad 

Bonesso, 

2012 

Nota: Elaboración propia 
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El análisis de los procesos de esterilización aplicados a frutas y verduras muestra que 

tanto el escaldado como la sanitización con agua y lejía son métodos ampliamente utilizados 

para garantizar la inocuidad y calidad del producto. El escaldado, al combinar una breve 

exposición al calor con un enfriamiento rápido, no solo elimina microorganismos peligrosos, 

sino que también inactiva enzimas responsables del deterioro y facilita el ablandamiento de la 

pulpa, aunque puede afectar ciertas características sensoriales si no se controla 

adecuadamente el proceso. Por otro lado, la sanitización con lejía es eficaz en la reducción de 

carga microbiana superficial, siendo especialmente útil para frutas y verduras frescas, aunque 

requiere cuidados en el enjuague para evitar residuos químicos. Ambos métodos, por sus 

ventajas y limitaciones, deben seleccionarse y adaptarse según el tipo de alimento y los 

requisitos del proceso industrial. 

 

2.2. Metodología aplicada 

El proceso de diseño de la máquina extractora de pulpa de aguaje se fundamenta en 

una combinación de la norma VDI 2221, que establece el procedimiento general para el 

desarrollo sistemático de productos técnicos, y la norma VDI 2206, que complementa dicho 

enfoque específicamente para el diseño de sistemas mecatrónicos (Graessler & Hentze, 

2020). Esta integración metodológica permite abordar el proyecto desde una perspectiva 

estructurada, abarcando todas las etapas del ciclo de vida del producto, desde la identificación 

de necesidades hasta la validación del prototipo. En ese aspecto, la metodología incluye 

cuatro etapas básicas: 

• Comprensión de la solicitud 

• Concepto de solución 

• Elaboración del proyecto 

• Elaboración de detalles 
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En la primera etapa se elabora la lista de exigencias de la máquina a diseñar, así como 

el plan de trabajo durante el ciclo. En la segunda, se detalla la estructura de funciones por 

dominio de la máquina, la matriz morfológica y los conceptos de solución. En la tercera, se 

elaboran los proyectos preliminares y se define el proyecto definitivo. Finalmente, en la 

cuarta etapa se elaboran la memoria de cálculo, los planos de fabricación, los planos de 

ensamble y las instrucciones de fabricación. 

2.2.1. Lista de exigencias 

La lista de exigencias desarrollada, ver anexos G, presenta las características de 

funcionamiento que debe tener la máquina para el proceso de despulpado de la fruta del 

aguaje. A continuación, se describen los criterios considerados. 

• Función principal: La pulpa del aguaje debe ser separada de su cáscara y su pepa 

causando el menor daño a la misma, pues ésta representa solo el 12 % de su masa. 

• Geometría: La máquina debe tener una altura adecuada para el uso cómodo del 

operario y dimensiones suficientes para procesar al menos un saco por ciclo, evitando 

la fuga de fruta o agua. 

• Cinemática: El movimiento de los actuadores debe ser amortiguado para evitar fallos 

en el pelado de la fruta durante el proceso y errores en la lectura de los sensores. 

• Fuerzas: La máquina debe ser resistente ante los esfuerzos generados debido al 

procesamiento de las frutas y al movimiento de los actuadores. 

• Energía: La energía eléctrica es crucial para el funcionamiento de los componentes, 

por lo que se usarán dispositivos de bajo consumo energético. Además, la energía 

térmica generada en el escaldado se almacenará en un entorno adiabático para mejorar 

la eficiencia y reducir los costos de electricidad. 

• Materia: La materia prima consiste en frutos de aguaje y agua para el escaldado. Los 

componentes en contacto con la fruta deben ser de acero inoxidable AISI 304. 
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• Señales: El usuario debe estar informado del estado del proceso para que opere la 

máquina correctamente. 

• Electrónica: Los voltajes y corrientes deben ser controlados y acondicionados para 

prevenir fallas graves en el sistema en caso de daño de algún componente electrónico. 

• Seguridad: La máquina debe tener aislamiento térmico en su parte interna y estar 

separada del exterior para prevenir daños al usuario. Además, debe contar con un 

interruptor de emergencia ante fallas imprevistas de control. 

• Ergonomía: Los dispositivos de control y las dimensiones de la máquina deben ser 

accesibles y cómodos, con interfaces fáciles de usar. Además, la máquina debe operar 

sin generar ruidos molestos. 

• Fabricación: La fabricación de las piezas mecánicas de la máquina debe realizarse en 

talleres locales para facilitar la disponibilidad y el menor costo. 

• Reciclaje: Las piezas deben ser reciclables para reutilizarlas en otras máquinas o 

procesos, evitando así generar desperdicios que perjudiquen al medio ambiente. 

• Montaje: El ensamblado y el desensamblado de la máquina, ya sea por cuestiones 

técnicas o de transporte, no debe requerir de ningún proceso de soldadura o zunchado. 

• Transporte: El ensamblaje y mantenimiento rápido de la máquina dependen de su 

ligereza y dimensiones, por lo que las piezas y el ensamblaje deben ser fáciles de 

transportar. 

• Uso: La máquina debe ser robusta y capaz de soportar jornadas laborales diarias en un 

ambiente industrial. 

• Mantenimiento: El mantenimiento preventivo incluye limpieza, ajuste y cambio de 

componentes, y debe ser sencillo, ya que la máquina estará en uso continuo. El 

intervalo entre mantenimientos no debe ser menor a cuatro meses. El mantenimiento 
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correctivo implica reparar o reemplazar componentes dañados, y los repuestos deben 

ser fácilmente accesibles en el mercado local para ahorrar tiempo y dinero. 

• Costos: La máquina está orientada a grandes y medianas empresas; por ello, el precio 

estimado de innovación, diseño y fabricación debe ser alrededor de 30,000 USD. 

• Plazos: El plazo de entrega del proyecto diseñado es hasta el noviembre de 2025. 

2.2.2. Caja negra del sistema 

El modelo de caja negra es el primer paso para la generación de conceptos de 

solución, debido a que representa la función general de la máquina. En ella se relacionan las 

entradas o requerimientos del sistema y las salidas (productos) que se obtienen al finalizar el 

proceso. Ver Figura 7. 

 
Figura 7: Modelo de caja negra 

Fuente: Elaboración propia 

De la figura se observa dos tipos de flechas:  

• Flecha continua (→): Representa el flujo de energía eléctrica, mecánica y térmica. 

• Flecha discontinua (→‧‧‧): Representa el flujo de señales de control (on-off, start-stop, 

emergencia, parámetros) e información de estado del sistema. 

• Flecha blanca (→): Representa el flujo de los insumos y los productos (agua, aguaje, 

energía, cáscara, pepa, pulpa). 

2.2.3. Estructura global de funciones 

Está dividida en cinco subsistemas, de esta manera se organizan mejor las acciones de 

cada dominio. Ver Figura 8. 
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a. Subsistema mecánico 

La primera función del subsistema mecánico es almacenar una considerable cantidad 

de frutos de aguaje y de agua dentro de su respectivo reservorio. En la segunda y la tercera 

función se aplica el proceso de escaldado, descrito en la sección 2.1.3, para esterilizar y 

ablandar la pulpa. La cuarta función es el proceso de extracción de la pulpa. Para ello, se 

requiere contar con un sistema de despulpado que ayude a separar la pulpa de la cáscara y la 

pepa. 

b. Subsistema de actuadores 

En esta se encuentran los actuadores que se encargan de trasladar la fruta a través de 

los procesos, los que controlan la temperatura del escaldado, el que llena el reservorio de 

agua y el que despulpa la fruta. También los indicadores que muestran al usuario el estado del 

proceso y los parámetros de éste. 

c. Subsistema de energía 

La función de este subsistema es acondicionar la energía desde la fuente para que los 

sensores, los actuadores y el controlador reciban la potencia necesaria y funcionen 

adecuadamente. 

d. Subsistema de sensores 

En el subsistema de sensores se encuentran los dispositivos que miden la temperatura 

y la presión del agua durante el proceso de escaldado. De igual manera, miden la presión del 

refrigerante. Además, calculan el nivel de agua que se encuentra almacenada dentro de la 

máquina, el nivel de corriente y potencia eléctrica consumida por la máquina durante el 

funcionamiento y la posición de los frutos a través de cada proceso. 
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e. Subsistema de control 

Se encarga de realizar los algoritmos, procesar información y brindar señales de 

entrada de la interfaz de usuario y de los sensores, para luego generar señales de salida que 

controlen a los actuadores. 

 
Figura 8: Estructura global de funciones 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.4. Matriz morfológica por dominio 

La matriz morfológica muestra máximo tres posibles dispositivos y métodos de 

control que lleven a cabo cada función planteada en la estructura de funciones de acuerdo con 

los dominios que dividen el sistema (mecánico, electrónico y control). Ver Anexo H1. Cada 

dispositivo por función forma parte de una solución que cumple con las exigencias planteadas 

anteriormente para el proceso de despulpado. El resumen se muestra en la Tabla 8.  
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Tabla 8: Resumen de la matriz morfológica 

Dominio Función principal 
Alternativas 

consideradas (resumen) 
Seleccionada 

Mecánico 

Transporte de fruto 
Banda transportadora, 

tornillo sinfín, manual 

Banda 

transportadora 

Pelado 
Cuchilla rotativa, rodillos 

abrasivos, cuchilla fija 
Cuchilla rotativa 

Separación de pulpa 
Tamiz vibratorio, 

prensado, centrifugado 
Tamiz vibratorio 

Electrónico 

Alimentación eléctrica 
Corriente alterna, 

corriente continua 
Corriente alterna 

Sensor de posición 
Interruptor de límite, 

sensor inductivo, óptico 
Sensor inductivo 

Señalización/Alarma 
Lámpara piloto, alarma 

sonora 
Lámpara piloto 

Control 

Control de proceso Relé, temporizador, PLC PLC 

Interfaz de usuario 
Pulsadores, pantalla táctil, 

panel HMI 
Panel HMI 

Seguridad 
Parada de emergencia, 

enclavamiento 

Parada de 

emergencia 

Nota: Elaboración propia 

2.2.5. Conceptos de solución integrados 

Los conceptos de solución integrados representan la adaptación de cada uno de los 

componentes para ejecutar cada función interna de la máquina. Estos han sido señalados 

dentro de la matriz morfológica por el color de las flechas según el concepto. Ver anexos H2 

y H3. 

2.2.6. Concepto de solución optimizado 

En el apartado anterior se determinó que el concepto de solución integrado más 

adecuado sería el número 2 (ver Anexo H2). Sin embargo, es posible realizar algunas mejoras 

para optimizar el funcionamiento. 

En primer lugar, se añadieron compuertas a los recipientes de agua caliente y agua 

fría, para reducir el flujo de calor que corre a través de las paredes y mantener la temperatura 

constante. Luego, se quitó el helicoide y se dejó un espacio entre la tolva y el despulpador, 

ver Figura 9. Este funciona como cuello de botella y, debido a la inclinación, deja pasar una 
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cantidad mayor de frutos por cada ciclo de despulpe. La razón para usar este cuello de botella 

es para evitar despulpar la totalidad de frutos en un solo ciclo de despulpe. De esta manera, la 

cantidad de paletas, las dimensiones de los mecanismos y la potencia que se necesitaría se 

reducen significativamente. Finalmente, se agregaron barandas a los lados de la máquina para 

impedir que el operario se acerque demasiado a los componentes de la máquina y evitar que 

afecte su integridad. Ver Figura 10.  

 

 

Figura 9: Vistas de la despulpadora del concepto de solución óptimo 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 10: Vista isométrica del concepto de solución óptimo 

Fuente: Elaboración propia
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CAPÍTULO III 

DISEÑO PRELIMINAR 

En este capítulo se calculan las dimensiones de los mecanismos, la potencia requerida, 

el análisis físico de los materiales; se detallan los diagramas eléctricos/electrónicos y de 

control, además de la selección de los componentes a emplear por dominio mecánico, 

electrónico y control. La selección de la marca de los componentes se basó en la 

disponibilidad de información técnica en línea, la facilidad de comunicación con el proveedor 

en el Perú, la experiencia previa con la marca y el costo de adquisición o importación. 

3.1. Diseño del sistema mecánico 

En esta sección, se analizan la geometría, los esfuerzos y la energía requerida por las 

partes involucradas en el procesamiento de los frutos de aguaje, abarcando las etapas de 

recepción, traslación, escaldado y despulpe. 

3.1.1. Análisis de la capacidad de frutos a procesar dentro de la máquina 

Se determina la capacidad máxima de procesamiento, la cual sirve como punto de 

partida para el análisis y dimensionamiento del cesto y de las ollas empleadas en el 

escaldado, además de establecer la cantidad de agua necesaria para llevar a cabo este proceso.  

3.1.1.1. Volumen total del cesto de frutos 

Cada saco de frutos de aguaje puede llegar a pesar hasta 50 kg y medir 35 cm de 

diámetro con 85 cm de largo, lo que da como resultado aproximado a un cilindro de 0.082 

m3. Entonces, de acuerdo con el requerimiento principal y geométrico del sistema, la máquina 

debe tener capacidad de poder procesar por lo menos dos sacos de frutos de aguaje por ciclo. 

La masa de cada fruto de aguaje se ubica entre 40 a 85 g con 4 a 5 cm de diámetro y 5 

a 7 cm de largo, de acuerdo con el boletín Agroindustria (p. 7). Entonces, los valores de masa 

y dimensiones seleccionados por facilidad de cálculo son el promedio de cada rango. 62.5 g, 

4.5 cm de ancho y 6 cm de largo, respectivamente. 



24 

 

 

 

Así, el volumen promedio de un fruto de aguaje se deduce en la ecuación 1.1. 

V𝐴𝑔𝑢𝑎𝑗𝑒 =
4𝜋

3
∗ (2.25)2 ∗ 3 = 63.62 𝑐𝑚3 (1.1) 

 

Si la masa de cada unidad es en promedio 62.5 g y la masa de cada saco es 50 kg, 

entonces, el volumen total de los frutos de aguaje y el volumen total de dos sacos se deducen 

en las ecuaciones 1.2 y 1.3. 

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝐴𝑔𝑢𝑎𝑗𝑒𝑠 =
2 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 ∗  50 𝑘𝑔

0.0625 𝑘𝑔
∗ (63.62 𝑐𝑚3) ≈ 0.102 𝑚3 (1.2) 

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥.  2 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 = 0.082 ∗ 2 = 0.164 𝑚3 (1.3) 

La diferencia entre volúmenes se debe a los espacios con aire que se tiene entre fruto 

y fruto dentro de un saco. Por ello, el volumen del cesto debe ser igual al volumen total de 

dos sacos de frutos de aguaje (𝑽𝒓𝒆𝒄𝒊𝒑𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒇𝒓𝒖𝒕𝒐𝒔 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟒 𝒎𝟑) y soportar 100 kg. 

3.1.1.2. Diseño del cesto de frutos y de las ollas de agua caliente y fría 

Se seleccionaron dos ollas industriales de material AISI 304, de 90 cm de diámetro 

por 90 cm de alto con 2 mm de espesor, para ser usados como recipientes de agua caliente y 

de agua fría, debido a que son los contenedores más grandes y accesibles dentro del mercado 

peruano. Así, las dimensiones del recipiente deben permitir sumergir los frutos 

adecuadamente dentro del agua de cada olla.  

De acuerdo con la Figura 11, la olla tiene un diámetro de entrada de 70 cm, por ello el 

diámetro del cesto que va a entrar debe ser menor en 10 cm, por lo menos. La altura se 

obtiene en la ecuación 2.1. 

𝐿𝑅𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠 =
0.164

𝜋 ∗ (0.3)2 = 0.58 𝑚 (2.1) 

Por lo tanto, el cesto de frutos es un cilindro con mallas cuadradas de 2 x 2 cm de 60 

cm de diámetro con 58 cm de altura útil de acero inoxidable AISI 304. Ver Anexo J. 
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Figura 11: Geometría de la olla (transparente) y el cesto de frutos (gris) 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Resistencia térmica de las paredes de las ollas 

Debido a que el metal es un buen conductor de calor, se agregó una capa de fibra de 

vidrio de 5 mm de espesor como aislante térmico, tanto en la pared cilíndrica como en la tapa 

y la base, para disminuir el flujo de calor y hacer más eficiente el calentamiento y 

enfriamiento del agua, ver Figura 12. De acuerdo con los anexos A1 y A2, los coeficientes de 

conductividad térmica de acero inoxidable AISI 304 y la fibra de vidrio son 15 
𝑊

𝑚.𝐾
 y 

0.04 
𝑊

𝑚.𝐾
, respectivamente. Además, la resistencia térmica entre capas de la pared cilíndrica, 

así como de las capas de la base y la tapa, se expresan de acuerdo con las ecuaciones 2.2 y 

2.3. Por simplicidad de cálculo solo se analizó la transferencia de calor por conducción. 

𝑅𝑇𝐶 =
ln (

𝑟𝑒
𝑟𝑖

)

𝐾𝑐 ∗ 2𝜋 ∗ 𝐿
 (2.2) 

 

𝑅𝑇𝑇𝐵 =
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟

𝐾𝑐 ∗  Á𝑟𝑒𝑎
 (2.3) 

Los datos de cada capa para la pared cilíndrica, tapa y base de la olla se muestran en 

las tablas 9 y 10. 

L=58 cm 

90 cm 

70 cm 

60 cm 

90 cm 
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Figura 12: Resistencia térmica de las paredes de las ollas 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9: Datos de las capas de la pared cilíndrica de la olla 

 
Primera capa de 

acero AISI 304 

Segunda capa de 

fibra de vidrio 

Tercera capa de 

acero AISI 304 

Radio Externo (re) 450 mm 455 mm 456 mm 

Radio Interno (ri) 449 mm 450 mm 455 mm 

Altura (H)  900 mm 900 mm 900 mm 

Coef. Conductividad 

Térmica (KC) 
15 

𝑊

𝑚. 𝐾
 0.04 

𝑊

𝑚. 𝐾
 15 

𝑊

𝑚. 𝐾
 

Resistencia Térmica 

Cilíndrica (RTC) 
2.622 ∗  10−5  

𝐾

𝑊
 0.0489 

𝐾

𝑊
 2.588 ∗  10−5  

𝐾

𝑊
 

Nota: Elaboración propia 

 

Tabla 10: Datos de las capas de la base y tapa de la olla 

 
Primera capa de 

acero AISI 304 

Segunda capa de 

fibra de vidrio 

Tercera capa de 

acero AISI 304 

Espesor 1 mm 5 mm 1 mm 

Área 0.6362 m2 0.6362 m2 0.6362 m2 

Coef. Conductividad 

Térmica (KC) 
15 

𝑊

𝑚. 𝐾
 0.04 

𝑊

𝑚. 𝐾
 15 

𝑊

𝑚. 𝐾
 

Resistencia Térmica  

base y tapa (RTTB) 
1.048 ∗  10−4  

𝐾

𝑊
 0.196 

𝐾

𝑊
 1.048 ∗ 10−4  

𝐾

𝑊
 

Nota: Elaboración propia 

 

3.1.1.3. Masa de agua requerida por cada olla 

En el momento en que se sumerja al recipiente de frutos, éste debe ubicarse en el 

centro de la olla y el agua debe llegar hasta los 85 cm de altura. Entonces, el volumen 

ocupado total dentro de cada olla resulta de la ecuación 3.1. 
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𝑉𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 = 0.85  ∗  π ∗  (0.45)2 = 0.541 m3 (3.1) 

De esta manera, el volumen y masa de agua se obtienen al restar el volumen ocupado, 

ecuación 3.1, menos el volumen total de aguajes sin considerar los espacios con aire, 

ecuación 1.2, como se muestra en las ecuaciones 3.2 y 3.3, respectivamente. 

𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎 = 0.541 − 0.102 =  0.439 m3 (3.2) 

𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎 =  1000
𝑘𝑔

𝑚3  ∗  0.439 m3  =  439 𝑘𝑔 (3.3) 

Por lo tanto, se requieren 439 litros de agua para cada olla. 

3.1.2. Análisis del agua para el proceso de escaldado 

Se define el tiempo óptimo de escaldado para sanitizar los frutos sin afectar sus 

propiedades, y se evalúan la potencia y el tiempo necesarios para controlar térmicamente el 

calentamiento y enfriamiento del agua. 

3.1.2.1 Análisis experimental del proceso de escaldado en los frutos de aguaje 

En el anexo I se muestran el procedimiento y los resultados del proceso de escaldado 

de los frutos de aguaje en el que se concluye que el tiempo de inmersión en agua caliente a 90 

°C debe ser hasta 60 segundos y 120 segundos en el agua fría a 3.3 °C. 

3.1.2.2 Análisis de la potencia y tiempo requerido para calentar el agua 

El entorno de operación considerado de la máquina es 1 atm de presión y 20 °C de 

temperatura; entonces, el rango máximo de calentamiento del agua es desde 20 °C hasta el 

punto de ebullición de 100 °C. La variación de energía interna (𝛥𝑈) que requiere el agua se 

muestra en la ecuación 4.1. 

 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4.2 
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 

 ΔU = 439 ∗ 4.2 ∗ (100 − 20) = 𝟏𝟒𝟕𝟓𝟎𝟒 𝒌𝑱 (4.1) 

Durante la aplicación de potencia calórica de entrada (𝑊̇) para calentar el agua, existe 

una pérdida de flujo de calor por conducción (𝑄̇𝑇), ver Figura 13, debido a la transferencia de 

calor entre la alta temperatura interna y la baja temperatura externa de la olla. 
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Figura 13: Balance de energía – calentamiento (primera ley de la termodinámica) 

Fuente: Elaboración propia 

Entonces, el cálculo del flujo de calor de salida a través de las capas de la pared 

cilíndrica (𝑄̇1), así como de la tapa (𝑄̇2) y la base (𝑄̇3) se demuestran en las ecuaciones 4.2 y 

4.3. Allí se utiliza la temperatura interna promedio igual a 60 °C, la temperatura ambiente 

igual a 20 °C y las resistencias térmicas entre capas, ver tablas 9 y 10.  

𝑄̇1 =
(60 − 20)

(𝑅𝑇𝐶1 + 𝑅𝑇𝐶2 + 𝑅𝑇𝐶3)
=  817.13 𝑊 (4.2) 

 

𝑄̇2 = 𝑄̇3 =
(60 − 20)

(𝑅𝑇𝑇𝐵1 + 𝑅𝑇𝑇𝐵2 + 𝑅𝑇𝑇𝐵3)
=  203.86 𝑊 (4.3) 

 

El flujo de calor de salida total por conducción (𝑄̇𝑇) se expresa en la ecuación 4.4. 

𝑄̇𝑇 =  𝑄̇1  +  𝑄̇2  +  𝑄̇3 =  𝟏𝟐𝟐𝟒. 𝟖𝟔 𝑾 (4.4) 

Dentro del mercado peruano, se seleccionaron seis de las resistencias eléctricas 

sumergibles más potentes, 6000 W @ 480 VAC de potencia calórica cada una, para calentar 

el agua. Debido a que los actuadores seleccionados funcionan a 380 VAC, como se verá más 

adelante, las resistencias eléctricas también van a funcionar bajo ese voltaje. Por lo tanto, la 

potencia calórica de entrada (𝑊̇) es de 36 kW, la cual se calcula en la sección 3.2. Diseño 

del sistema eléctrico/electrónico, ecuación 25.3. Finalmente, luego de aplicar la primera ley 

de la termodinámica, expresada en la ecuación 4.5, se determina el tiempo requerido para 

elevar la temperatura del agua de 20 °C a 100 °C. 

(𝑊̇ − 𝑄̇𝑇) ∗ 𝑡 = 147504 𝑘𝐽  ⇒   𝒕 = 𝟒𝟐𝟒𝟏. 𝟓 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔 (4.5) 

Por lo tanto, el tiempo requerido para elevar la temperatura del agua de 20 °C a 100 

°C a una potencia de entrada (𝑾̇) de 36 kW es de 1 hora con 11 minutos. 

ΔU 

𝑄̇𝑇 

𝑊̇ 
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• Compensación de calor al sumergir los frutos de Aguaje en agua caliente 

De acuerdo con el análisis experimental del apartado 3.1.2.1, se recomienda que el 

fruto de aguaje no supere los 50 °C de temperatura luego de ser sumergido en agua caliente. 

Además, la pérdida de calor que el sistema debe compensar, para mantener la temperatura del 

agua constante, es igual a la ganancia de calor de los frutos de aguaje, según el principio de 

equilibrio térmico. Entonces, si el calor específico (𝐶𝑝) del fruto de aguaje es igual a 4.3
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 

(Nacion, 2010), y la temperatura inicial es 20 °C, para 100 kg de frutos de aguaje se deben 

compensar 12900 kJ de calor (Q) como se demuestra en la ecuación 5.1. 

𝑄 = 100 𝑘𝑔 ∗ 4.3
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
∗ (50 − 20) = 𝟏𝟐𝟗𝟎𝟎 𝒌𝑱 (5.1) 

 

3.1.2.3. Análisis de la potencia del compresor y tiempo requerido para enfriar el agua 

El entorno de operación considerado de la máquina es 1 atm de presión y 20 °C de 

temperatura. Además, el rango máximo de enfriamiento del agua es desde 20 °C hasta el 

punto de congelación de 0 °C. La variación de energía interna (𝛥𝑈) que requiere el agua se 

muestra en la ecuación 6.1. 

𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4.2 
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

ΔU = 439 𝑘𝑔 ∗ 4.2 ∗ (0 −  20) = −𝟑𝟔𝟖𝟕𝟔 𝒌𝑱 (6.1) 

Se observa que la variación de energía para enfriar el agua es cuatro veces menor que 

la variación de energía para calentar el agua, ver ecuación 4.1. 

Durante la extracción de calor (𝑄̇𝐿) para que el agua esté más fría, existe una 

ganancia de flujo de calor por conducción (𝑄̇𝐶), ver Figura 14. Esto se explica por la 

transferencia de calor entre la alta temperatura externa (ambiente) y la baja temperatura 

interna de la olla. 
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Figura 14: Balance de energía – enfriamiento (primera ley de la termodinámica) 

Fuente: Elaboración propia 

Entonces, el cálculo del flujo de calor por conducción de entrada a través de las capas 

de la pared cilíndrica (𝑄̇1)), así como de la tapa (𝑄̇2) y la base (𝑄̇3), se demuestran en las 

ecuaciones 6.2 y 6.3. Allí se usa la temperatura interna promedio igual a 10 °C, la 

temperatura ambiente igual a 20 °C y las resistencias térmicas entre capas de la olla, ver 

tablas 9 y 10.  

𝑄̇1 =
(20 −  10)

(𝑅𝑇𝐶1 + 𝑅𝑇𝐶2 + 𝑅𝑇𝐶3)
=  204.08 𝑊 (6.2) 

 

𝑄̇2 = 𝑄̇3 =
(20 −  10)

(𝑅𝑇𝑇𝐵1 + 𝑅𝑇𝑇𝐵2 + 𝑅𝑇𝑇𝐵3)
=  51.02 𝑊 (6.3) 

 

De esta manera, el flujo de calor de entrada por conducción (𝑄̇𝐶) se expresa en la 

ecuación 6.4. 

𝑄̇𝐶 =  𝑄̇1  +  𝑄̇2  +  𝑄̇3 =  𝟑𝟎𝟔. 𝟏𝟐 𝑾 (6.4) 

El tiempo de calentamiento del agua de 20 °C a 100 °C es de 1 hora con 11 minutos y 

la variación de energía de calentamiento es cuatro veces mayor a la variación de energía de 

enfriamiento. Por esto y por referencias empíricas, se consideró un tiempo inicial de 45 

minutos (2700 segundos) para enfriar el agua de 20 °C a 0 °C. Así, el calor de extracción 

(𝑄̇𝐿) se calcula en la ecuación 6.5. 

(306.12 + 𝑄̇𝐿) ∗ 2700 = −36876 𝑘𝐽   ⇒    𝑸̇𝑳 = −𝟏𝟑. 𝟔𝟗 𝒌𝑾 (6.5) 

Luego, se utiliza el sistema de refrigeración por compresión de vapor para enfriar el 

agua, ver figuras 15 y 16, que utiliza el refrigerante R–134a como fluido de trabajo por ser 

ΔU 

𝑄̇𝐶 

𝑄̇𝐿 
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muy común y accesible en el mercado peruano. El evaporador se mantiene a 0 °C mínimo 

para que, por equilibrio térmico, el agua alcance esa temperatura. Por otro lado, la entrada al 

condensador se mantiene a 45 °C, debido a que es la temperatura nominal de salida del 

compresor de la marca seleccionada “Danfoss”, ver Anexo C1.  

 
Figura 15: Flujo de calor en la refrigeración 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 16: Ciclo de refrigeración 

Fuente: Elaboración propia 

• Cálculo del flujo másico de refrigerante y selección del compresor 

Con ayuda de las tablas de estados de saturación T – PSat, P – TSat y vapor 

sobrecalentado del refrigerante R – 134a, ver anexos A3, A4 y A5; además de la facilidad del 

𝑄̇𝐿 

 

𝑄̇𝐻 

 

𝑊𝐶
̇  

𝑇1 = 0 °𝐶 

 𝑃1 = 293.01 𝑘𝑃𝑎 

 

Vapor 

Saturado 

𝑄̇𝐻 

 

𝑄̇𝐿 

 

𝑊𝐶
̇  

𝑇4 = 0 °𝐶 

 

Vapor 

Sobrecalentado 
Líquido 

Saturado 

 

𝑃4 = 293.01 𝑘𝑃𝑎 

 

Vapor 
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cálculo, se asume que el compresor, el evaporador, la válvula de expansión y el condensador 

son ideales, y, por ende, cumplen las características de ser isoentrópico, isobárico, 

isoentálpico e isobárico, respectivamente. De acuerdo con el Anexo C1, la temperatura a la 

salida del compresor es 45 °C, aproximadamente. A partir de ese dato se determinaron los 

valores de los estados del refrigerante en los puntos 1, 2, 3 y 4, ver Tabla 11. El ciclo 

completo se puede visualizar en la Figura 17. 

Tabla 11: Valores del estado ideal del refrigerante en los puntos 1, 2, 3 y 4. 

 
PUNTO 1 

(Vapor 

Saturado) 

PUNTO 2 

(Vapor 

Sobrecalentado) 

PUNTO 3 

(Líquido 

Saturado) 

PUNTO 4 

(Vapor 

Húmedo) 

Presión (kPa) 293.01 1000 1000 293.01 

Temperatura (°C) 0 43.89 39.37 0 

Entalpía específica 

(kJ/kg) 
250.45 276.01 107.32 107.32 

Entropía específica 

(kJ/kg.K) 
0.93139 0.93139 0.39189 0.40742 

Calidad de vapor (%) 100 - 0 27.93 

Nota: Elaboración propia 

 

 
Figura 17: Gráfica Presión – Entalpía del ciclo ideal de refrigeración del R – 134a 

Fuente: Elaboración propia 

Con los valores de entalpía de los puntos 1 y 4 de la Tabla 11 se puede determinar el 

flujo másico de refrigerante (𝑚̇𝑅) requerido para extraer el calor (𝑄̇𝐿  =  −13.69 𝑘𝑊) del 

agua en el evaporador como se muestra en la ecuación 6.6. 

h [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 107.32 

P [kPa] 

250.45 276.01 

293.01 

1000 
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13.69 𝑘𝑊 = 𝑚̇𝑅 ∗ (250.45 − 107.32)   ⇒   𝒎𝑹̇ = 𝟎. 𝟎𝟗𝟔 
𝒌𝒈

𝒔
 =  𝟕. 𝟐𝟗 

𝒎𝟑

𝒉
   (6.6) 

Por lo tanto, el flujo volumétrico mínimo requerido del refrigerante a la salida del 

compresor debe ser 7.29 m3/h. Asimismo, con los valores de entalpía de los puntos 2 y 3 de la 

Tabla 11 se puede determinar el flujo de calor (𝑄̇𝐻) que el condensador del sistema libera al 

ambiente, como se muestra en la ecuación 6.7. 

𝑄̇𝐻 =  0.096 ∗ (276.01 − 107.32)   ⇒   𝑸̇𝑯 = 𝟏𝟔. 𝟏𝟗𝟒 𝒌𝑾 (6.7) 

  

Finalmente, la potencia mecánica del compresor (𝑊𝐶
̇ ) se obtiene de acuerdo con la 

ecuación 6.8. 

𝑊𝐶
̇ > 𝑄̇𝐻 − 𝑄̇𝐿 = (16.194 − 13.69)   ⇒   𝑾𝑪

̇ > 𝟐. 𝟓 𝒌𝑾 (6.8) 

  

Según el Anexo C1, el modelo del compresor que se requiere para el sistema de 

refrigeración es el MTZ28 – 9VI de 2.5 HP, 8.4 m3/h y 380 V trifásico, en concordancia 

con su hoja de datos. 

• Coeficiente de performance (COP) ideal del sistema de refrigeración 

El coeficiente de performance (COP) indica la cantidad de calor que se extrae a través 

del evaporador por cada kJ que se suministra a través del compresor. Este valor se calcula en 

la ecuación 6.9. 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝐿

𝑊𝐶
̇

=  
13.69 𝑘𝑊

2.5 𝑘𝑊
    ⇒     𝑪𝑶𝑷 =  𝟓. 𝟒𝟖 (6.9) 

En consecuencia, idealmente se deben extraer 5.48 kJ de calor por cada kJ de potencia 

de entrada del compresor. 

3.1.3. Diseño del despulpador 

Se realiza el análisis de los esfuerzos a los que están sometidos los componentes que 

intervienen durante el proceso de despulpado, en función de la cantidad de frutos procesados, 

con el propósito de determinar la geometría óptima de dichos elementos. 
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3.1.3.1. Diseño de la tolva de recepción 

El volumen de la tolva de recepción del despulpador, con forma de tronco de pirámide 

invertida, debe ser igual al volumen del cesto de frutos obtenido en la ecuación 1.3. Además, 

el lado mayor debe ser mayor o igual que el diámetro del cesto para permitir el depósito 

adecuado de los aguajes dentro de ésta y el lado menor debe ser mayor a dos veces el 

diámetro de los frutos para evitar que se atoren a la salida, ver Figura 18. 

 
Figura 18: Dimensiones de la tolva 

Fuente: Elaboración propia 

El volumen de la tolva se obtiene de la ecuación 7.1. 

VTtolva =   ∫ 4 ∗ (0.1 +
0.3𝑧

0.59
)

20.59

0

∗ 𝑑𝑧   ⇒   𝑽𝐓𝐭𝐨𝐥𝐯𝐚 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟒 𝒎𝟑 (7.1) 

Por lo tanto, la tolva debe ser una plancha de acero inoxidable AISI 304 de 2 mm de 

espesor; con forma de tronco de pirámide cuadrada de 80 cm de lado mayor, 20 cm de lado 

menor y 59 cm de altura. 

3.1.3.2. Volumen del cilindro cuello de botella 

El volumen total de frutos almacenados en la tolva atraviesa una sección cilíndrica de 

20 cm de diámetro y 30 cm de longitud, ver Figura 19. Esta actúa como cuello de botella para 

regular el flujo de los frutos, antes de ingresar al tamiz despulpador por acción de la 

gravedad. La masa de cada grupo se calcula en la ecuación 8.1. 

20 cm 

8
0
 c

m
 

Z 

X 

5
9
 c

m
 

20 cm 
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𝑚𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 =
π ∗ (0.12 − 0.022) ∗ 0.3 ∗ 100 kg

0.164 𝑚3
     ⇒    𝒎𝒈𝒓𝒖𝒑𝒐 = 𝟓. 𝟓𝟐 𝒌𝒈 (8.1) 

Así, la masa de aguaje que ingresa al tamiz pelador en cada tanda es de 6 kg, 

aproximadamente. 

 
Figura 19: Dimensiones del cilindro cuello de botella 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.3.3. Diseño del tamiz despulpador cilíndrico 

Se consideró que los frutos de aguaje ingresan en grupos de 6 kg al tamiz pelador, ver 

ecuación 8.1, y que el proceso de despulpado debe tener un recorrido rápido y corto. Por lo 

tanto, el tamiz cilíndrico requiere agujeros mallados de 2 x 2 mm para filtrar la pulpa de la 

cáscara y la pepa, y tener 40 cm de diámetro con 1 metro de longitud, ver Figura 20. 

 
Figura 20: Dimensiones del tamiz 

Fuente: Elaboración propia 

40 cm 100 cm 

x 

z 

x 

z 

10° 



36 

 

 

 

3.1.3.4. Diseño de las paletas despulpadoras y porta paletas 

De acuerdo con el Anexo A6, se debe ejercer una fuerza normal (N) mínima de 3 kgf 

para exprimir la pulpa de cada fruto. Para ello, se dispondrán dos paletas que girarán para 

ejercer dicha fuerza normal contra la pared de tamiz, ver Figura 21. 

 
Figura 21: Diagrama de cuerpo libre del fruto de aguaje 

Fuente: Elaboración propia 

Si la masa promedio de cada fruto de aguaje es de 62.5 g y se aplica una fuerza 

normal (N) de 4 kgf, entonces, luego de igualar las fuerzas verticales en la ecuación 9.1, se 

obtiene el valor de la aceleración centrípeta. 

𝑎𝐶 =
(4 𝑘𝑔𝑓 + 0.0625𝑘𝑔)  ∗  9.81

0.0625 𝑘𝑔
     ⇒      𝒂𝑪 = 𝟔𝟑𝟕. 𝟕 

𝒎

𝒔𝟐 (9.1) 

La velocidad radial necesaria se calcula en las ecuaciones 9.2 y 9.3. 

ω =  √
𝑎𝐶

0.2 𝑚
     ⇒      𝛚 = 𝟓𝟔. 𝟒𝟔 

𝒓𝒂𝒅

𝒔
 (9.2) 

ωRPM =  𝜔 ∗  
30

𝜋
    ⇒     𝛚𝐑𝐏𝐌 = 𝟓𝟑𝟗. 𝟏𝟓 ±  𝟏𝟓 𝑹𝑷𝑴 (9.3) 

• Diseño de las paletas despulpadoras 

Debido a las pequeñas dimensiones del fruto, la fuerza tangencial total sobre las 

paletas es igual a la fuerza de fricción total (𝐹𝑓𝑟) que ejercen los frutos contra la pared del 

tamiz. Se sabe que el módulo de fricción cinética (μc) es igual a 0.364, ver Anexo A6, el radio 

del tamiz es 20 cm y la masa de cada grupo de frutos que ingresa es de 6 kg. Teniendo en 

cuenta esos valores, la fuerza de fricción se obtiene en la ecuación 9.4. 

y 

z 



37 

 

 

 

Ffr =  0.364 ∗ (56.46 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
)

2

∗  0.2 m ∗  6 kg   ⇒    𝐅𝐟𝐫  =  𝟏𝟑𝟗𝟐. 𝟒 𝑵 (9.4) 

Luego, la fuerza tangencial ejercida sobre cada paleta se obtiene en la ecuación 9.5. 

FT.Paleta =
1392.4 𝑁  

2 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠
      ⇒      𝐅𝑷𝒂𝒍𝒆𝒕𝒂 = 𝟔𝟗𝟔. 𝟐 𝑵 (9.5) 

Si la longitud de la paleta es igual a la longitud del tamiz pelador, 1 m, entonces, la 

carga distribuida sobre la paleta se calcula en la ecuación 9.6. 

𝑞Paleta =
696.2 𝑁  

1 𝑚
      ⇒      𝒒𝑷𝒂𝒍𝒆𝒕𝒂 = 𝟔𝟗𝟔. 𝟐 

𝑵

𝒎
 (9.6) 

Las reacciones RA y RB sobre cada paleta se expresan en la ecuación 9.7. 

RA =  RB =
696.2 𝑁  

2
      ⇒      𝐑𝐀 = 𝐑𝐁 =  𝟑𝟒𝟖. 𝟏 𝑵 (9.7) 

 
Figura 22: Diagrama fuerzas sobre la paleta 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con la Figura 22, el ancho de la sección transversal es igual al diámetro 

máximo del fruto de aguaje, 5 cm, y la longitud es de 1 m. Sin embargo, para hallar el 

espesor (e) de la paleta, se requiere conocer el punto en el que el esfuerzo por momento 

flector es mayor, ver Figura 23. 

Momento de inercia de la sección transversal, ecuación 9.8. 

𝐼𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝟓𝟎 𝐦𝐦 ∗  𝒆𝟑 

12
  𝒎𝒎𝟒 (9.8) 

Si el esfuerzo de fluencia del acero inoxidable recocido AISI 304 es 210 MPa, según 

el Anexo A2, y se considera un factor de seguridad (FS) igual a 2, entonces el esfuerzo 

flector aplicado se expresa en la ecuación 9.9. 

z 

x 

z 

y 



38 

 

 

 

σ =
𝟐𝟏𝟎 𝐌𝐏𝐚 

2
    ⇒     σ = 105 MPa (9.9) 

 
Figura 23: Diagrama de momento flector de la paleta 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo en cuenta que el momento flector máximo es 31329 N.mm, ver Figura 23, 

la ecuación 9.10 refleja el espesor de la paleta. 

σ = 105 MPa =  
31329 ∗  

𝑒
2

50 ∗  𝑒3 
12

   ⇒    𝒆 =  𝟓. 𝟗𝟖 𝒎𝒎 (9.10) 

Por lo tanto, se requieren dos paletas de acero inoxidable recocido AISI 304 de 5 cm 

de ancho, 1 m de largo y 6 mm de espesor. 

• Diseño de la porta paletas 

La porta paletas se encarga de transmitir el movimiento giratorio del eje de 

transmisión a las paletas. En total son dos porta-paletas en donde se aplican las reacciones 

RA y RB, ver ecuación 9.7 y figuras 24 y 25. 

 
Figura 24: Reacciones sobre la porta paletas 

Fuente: Elaboración propia 

 

160 mm 

Máx. 

171 mm 

12 mm 6 mm 

348.1 N 

348.1 N 
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x 
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Figura 25: Configuración de las paletas y porta paletas 

Fuente: Elaboración propia 

El factor de seguridad (FS) que posee la pieza se calcula en la ecuación 10.1 

considerando que la zona voladiza de cada paleta de acero inoxidable recocido AISI 304 es 

de 52 mm de ancho con 12 mm de espesor y 160 mm de largo máximo. Además, se valora el 

diagrama de fuerzas cortantes y momento flector, ver Figura 26. 

σ =
𝟐𝟏𝟎 𝐌𝐏𝐚 

𝐹𝑆
 =   

𝟑𝟒𝟖. 𝟏 ∗ 𝟏𝟔𝟎 ∗  𝟏𝟐

𝟐 ∗ 𝟓𝟐 ∗  𝟏𝟐𝟐      ⇒     𝐅𝐒 = 𝟒. 𝟕𝟏 (10.1) 

Por lo tanto, debido a que el factor de seguridad (FS) es mayor que 2, las dimensiones 

de la porta paletas son muy confiables. 

 
Figura 26: Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores de la porta paletas 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.3.5. Potencia requerida para el despulpado 

El torque total se obtiene al multiplicar las reacciones RA y RB, ver ecuación 9.7, por 

el brazo de palanca respecto al centro del tamiz, 175 mm, de cada paleta, ver ecuación 11.1. 

Eje de 

Transmisión 

Porta paletas 

Paletas 

z 

y 

y 

x 
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𝑻𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 =   (𝟑𝟒𝟖. 𝟏 + 𝟑𝟒𝟖. 𝟏) ∗ 𝟎. 𝟏𝟕𝟓 ∗ 𝟐    ⇒     𝑻𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟐𝟒𝟑. 𝟔𝟕 𝐍. 𝐦 (11.1) 

Así, la potencia total se obtiene luego de multiplicar el torque total por la velocidad 

radial, ver ecuación 11.2. 

𝑾̇𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 =   𝟐𝟒𝟑. 𝟔𝟕 ∗ 𝟓𝟔. 𝟒𝟔    ⇒     𝑾̇𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏𝟑. 𝟕𝟔 𝐤𝐖 =  𝟏𝟖. 𝟓 𝐇𝐏 (11.2) 

En consecuencia, de acuerdo con el Anexo C3, el motor seleccionado para el 

despulpado es el modelo W22 de la marca WEG de carcasa 160M de 20 HP @ 380 V – 60 

Hz – 1775 RPM, con un fdp de 0.64 y 91.6 % de eficiencia. Esta decisión se justifica en la 

tabla 12.  

Tabla 12: Comparación de modelos de motores para despulpado 

Modelo 

(Carcasa) 

Potencia 

(HP) 

Potencia 

(kW) 
RPM 

Rendimiento 

(%) 

Factor de 

Potencia 

Corriente 

nominal 

(A) 

Par 

nominal 

(kgfm) 

Peso 

(kg) 

132S 10 7.5 1775 91.2 0.79 13.6 5 96 

160M 15 11 1775 92.5 0.82 20 7.2 143 

160M 20 15 1775 93.6 0.84 28 9.5 163 

Nota: Elaboración propia. 

La comparación de los modelos WEG W22 (Anexo C3) revela diferencias en 

potencia, rendimiento, factor de potencia y capacidad de par, todas ellas determinantes para el 

desempeño del sistema de despulpado de aguaje. El motor de 10 HP, con 91.2 % de 

eficiencia, factor de potencia de 0.79 y par nominal de 5 kgfm, es adecuado para cargas 

medias y espacios compactos, aunque su capacidad es limitada ante sobrecargas o variaciones 

del proceso. 

Por otro lado, el motor de 15 HP (carcasa 160M) incrementa la eficiencia a 92.5 % y 

el factor de potencia a 0.82, alcanzando un par nominal de 7.2 kgfm y una mayor robustez 

para soportar variaciones moderadas en la carga, aunque requiere mayor corriente (20 A) y 

peso (143 kg). Finalmente, el motor de 20 HP (160M) ofrece 93.6 % de eficiencia, factor de 

potencia 0.84 y par de 9.5 kgfm. Esto asegura una operación estable y segura, con mayor 

capacidad de expansión pese a su peso y consumo. 
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Por estas razones, se selecciona el motor WEG W22 de 20 HP, ya que su alta 

eficiencia, gran par y buen factor de potencia, garantiza confiabilidad y mínima sobrecarga en 

el despulpado industrial.  

3.1.3.6. Cálculo de la transmisión por faja entre el motor y el eje de transmisión  

Según el Anexo A7, para una transmisión media de potencia mayor a 7.5 kW, con 

operación de servicio de hasta 16 horas, que utiliza un motor eléctrico con par de arranque 

igual a 2.3, ver Anexo C3, el factor de carga C2 es igual a 1.3. Entonces, si la potencia del 

motor es 20 HP, 15 kW, la potencia de diseño 𝑊̇𝐵 se muestra en la ecuación 12.1. 

𝑾̇𝑩 =   𝟏. 𝟑 ∗ 𝟏𝟓 𝐤𝐖    ⇒     𝑾̇𝑩 =  𝟏𝟗. 𝟓 𝐤𝐖 (12.1) 

Con los valores de potencia de diseño y velocidad del motor, se seleccionó, de la 

Figura 27, el perfil SPZ de la faja de marca Optibelt SK según la norma DIN 7753. 

 
Figura 27: Correas trapeciales estrechas Optibelt SK – DIN 7753 

Fuente: Catálogo de correas de transmisión Optibelt (p. 74) 

La relación de velocidad (i) entre el eje del motor y el eje de transmisión se muestra 

en la ecuación 12.2. 

𝒊 =   
𝟏𝟕𝟕𝟓 𝐫𝐩𝐦

𝟓𝟑𝟗. 𝟏𝟓 𝒓𝒑𝒎
    ⇒     𝒊 =  𝟑. 𝟐𝟗 (12.2) 
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El diámetro del piñón debe ser mayor a 2.5 veces el diámetro del eje del motor. De 

acuerdo con el Anexo C4, el diámetro del eje del motor es 42k6 mm. Entonces, del Anexo 9, 

se selecciona la polea motriz de 106 mm de diámetro. El diámetro de la polea conducida se 

deduce de la ecuación 12.3. 

𝑫𝒑𝒐𝒍𝒆𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂 =   𝟏𝟎𝟔 𝐦𝐦 ∗  𝟑. 𝟐𝟗 =  𝟑𝟒𝟖. 𝟕𝟒 𝐦𝐦  (12.3) 

Por lo tanto, según el Anexo A9, el diámetro de la polea conducida es 355 mm. 

Se recalcula la velocidad en rpm del eje de transmisión en las ecuaciones 12.4 y 12.5. 

𝒊𝟐 =
𝟑𝟓𝟓 𝒎𝒎

𝟏𝟎𝟔 𝒎𝒎
     ⇒     𝒊𝟐 = 𝟑. 𝟑𝟓 (12.4) 

𝒓𝒑𝒎𝒆𝒋𝒆 =
𝟏𝟕𝟕𝟓 𝒓𝒑𝒎

𝟑. 𝟑𝟓
      ⇒      𝒓𝒑𝒎𝒆𝒋𝒆 = 𝟓𝟑𝟎 𝐫𝐩𝐦 (12.5) 

 La velocidad resultante del eje se encuentra dentro del rango, ver ecuación 9.3. 

• Distancia entre centros 

Se establece una distancia provisional dentro del rango según la ecuación 12.6. 

𝟎. 𝟕 ∗ (𝑫𝑷.𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂  +  𝑫𝑷.𝒎𝒐𝒕𝒓𝒊𝒛)  <  𝒂 <  𝟐 ∗ (𝑫𝑷.𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂  +  𝑫𝑷.𝒎𝒐𝒕𝒓𝒊𝒛)  (12.6) 

Si el rango entre centros aceptable es desde 323 mm hasta 922 mm, y se selecciona 

una distancia provisional “a” igual a 750 mm, entonces la longitud de correa se calcula en la 

ecuación 12.7. 

𝑳𝑪𝒐𝒓𝒓𝒆𝒂 = 𝟐 ∗ (𝟕𝟓𝟎) + 𝟏. 𝟓𝟕 ∗ (𝟑𝟓𝟓 + 𝟏𝟎𝟔) +
(𝟑𝟓𝟓 − 𝟏𝟎𝟔)𝟐

𝟒 ∗  𝟕𝟓𝟎
= 𝟐𝟐𝟒𝟒. 𝟒𝟒 𝒎𝒎   (12.7) 

De acuerdo con el Anexo A10, la longitud estándar de la correa es 2240 mm. Luego, 

la distancia entre centros nominal “anom” se obtiene en la ecuación 12.8. 

𝒂𝒏𝒐𝒎 = 𝟕𝟓𝟎 − 
𝟐𝟐𝟒𝟒. 𝟒𝟒 −  𝟐𝟐𝟒𝟎

𝟐
 ≈  𝟕𝟒𝟖 𝒎𝒎 (12.8) 

El ángulo de contacto de la correa con la polea motriz se calcula en la ecuación 12.9. 

𝜷 =  𝟐 ∗ 𝐜𝐨𝐬−𝟏(
𝟑𝟓𝟓 −  𝟏𝟎𝟔

𝟐 ∗  𝟕𝟒𝟖
)  =  𝟏𝟔𝟎. 𝟖𝟒°   (12.9) 
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De acuerdo con los anexos A8 y A11, el factor de ángulo de contacto C1 es igual a 

0.99, y el factor de desarrollo C3 es igual a 1.06, respectivamente. Según el Anexo A12, para 

correas de perfil SPZ, a una velocidad angular de 1765 rpm, con diámetro de polea motriz 

igual a 106 mm y con una relación de velocidad igual a 3.35, ver ecuación 12.4, la potencia 

nominal (PN) es 3.51 kW. Finalmente, el número de correas que se requieren para la 

transmisión se calcula en la ecuación 12.10. 

#𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒂𝒔 =
𝑷𝑩

𝑷𝑵 ∗ 𝑪𝟏 ∗ 𝑪𝟑
 =

𝟏𝟗. 𝟓 𝒌𝑾

𝟑. 𝟓𝟏 ∗ 𝟎. 𝟗𝟗 ∗ 𝟏. 𝟎𝟔
 ≈  𝟔 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒂𝒔   (12.10) 

Por lo tanto, se necesitan seis correas Optibelt SK perfil SPZ de 2240 mm, una polea 

maciza de 106 mm de seis canales Optibelt SK para perfil SPZ y una polea de radios de 355 

mm de diámetro con seis canales Optibelt SK para perfil SPZ. 

• Reacciones en la polea conducida 

Las distancias entre centros “anom” máxima (ajuste) y mínima (montaje) de las poleas 

son 780 mm y 720 mm, respectivamente. Entonces, el ángulo de inclinación de ajuste de la 

transmisión es igual a 22.62°, ver Figura 28. 

 
 

Figura 28: Posiciones de ajuste / montaje y DCL de polea conducida 

Fuente: Elaboración propia 

β 

160.84° 
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En la Figura 28 se muestran las fuerzas y momentos que se aplican durante la 

transmisión de potencia. Además, de acuerdo con los anexos A13 y A14, el coeficiente de 

fricción entre la correa y la polea es 0.4, y el ángulo del canal trapezoidal de la polea es de 

38°, respectivamente. Los valores de las fuerzas F1 y F2 se calculan en las ecuaciones 13.1 y 

13.2. 

𝑭𝟏 − 𝑭𝟐 =
162500 𝑁. 𝑚𝑚

177.5 𝑚𝑚
  (13.1) 

𝑭𝟏 =  𝑭𝟐 ∗ 𝐞
 (

𝟎.𝟒 ∗ 𝟑.𝟒𝟕𝟔 𝒓𝒂𝒅

𝒔𝒆𝒏(
𝟑𝟖°

𝟐
)

) 

  
(13.2) 

∴  𝐹1  =  1392.24 𝑁, 𝐹2  =  19.45 𝑁 

Las reacciones Ry y Rx se calculan en las ecuaciones 13.3 y 13.4, respectivamente. 

𝑹𝒀 = (𝟏𝟑𝟗𝟐. 𝟐𝟒 + 𝟏𝟗. 𝟒𝟓) ∗ 𝒄𝒐𝒔(𝟗. 𝟔°) = 𝟏𝟑𝟗𝟏. 𝟗𝟐 𝑵   (13.3) 

𝑹𝑿 = (𝟏𝟑𝟗𝟐. 𝟐𝟒 − 𝟏𝟗. 𝟒𝟓) ∗ 𝒔𝒆𝒏(𝟗. 𝟔°) = 𝟐𝟐𝟖. 𝟗𝟒 𝑵   (13.4) 

3.1.3.7. Diseño del eje de transmisión 

El elemento es de sección circular de diámetro “D” ubicado sobre los apoyos simples 

A y B, ver Figura 29, en cuyo extremo se aplican las reacciones Rx, Ry y el torque total de la 

ecuación 11.1 de la polea conducida. 

 
Figura 29: DCL del eje de transmisión 

Fuente: Elaboración propia 
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• Análisis estático del eje de transmisión 

Primero se determinan los momentos flectores respecto a los ejes X – Z y Y – Z, ver 

Figura 30, y el momento torsor del eje de transmisión, ver Figura 31. 

 
Figura 30: Diagrama de momentos flectores de los ejes X – Z, Y – Z 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Figura 31: Diagrama de momento torsor 

Fuente: Elaboración propia 

Luego, debido a que en el punto B los valores del momento flector y del momento 

torsor son máximos, ver Figura 32, se calcula allí el esfuerzo flector “σ” y el esfuerzo 

cortante “τ” con las ecuaciones 13.5 y 13.6, respectivamente. La operación se realiza en 

función del radio “r” del eje. 

y 

z z 

x 

z 

z’ 
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Figura 32: Diagrama de momentos torsor 

Fuente: Elaboración propia 

𝜎 =  84644.72 ∗  
4

𝜋 ∗  𝑟3
  (13.5) 

𝜏 =  243670 ∗  
2

𝜋 ∗  𝑟3
 (13.6) 

Finalmente, en la ecuación 13.7 se aplica el criterio de Von Misses con el esfuerzo de 

fluencia del acero inoxidable recocido AISI 304, ver Anexo A2. El factor de seguridad (FS) 

es igual a 2. 

210 𝑀𝑃𝑎

𝐹𝑆
 >  √𝜎2  +  3 ∗  𝜏2 (13.7) 

Luego de reemplazar los datos se obtiene que 𝑟 >  14.02 𝑚𝑚   ⇒    𝐷𝑚í𝑛  ≈ 28 𝑚𝑚 

El eje de transmisión debe ser de acero inoxidable recocido AISI 304 con un diámetro 

mínimo de 28 mm. Por lo tanto, el diámetro nominal seleccionado es de 30 mm. 

• Análisis dinámico del eje de transmisión 

El eje de transmisión gira a 527 rpm y transmite 18.5 HP de potencia durante el 

despulpado. Además, cuenta con cinco concentradores de esfuerzos como los cambios de 

sección y canales chaveteros. De estos, el punto donde existe mayor momento flector; mayor 

momento torsor; tiene un cambio de sección y es más probable que falle es el punto B, ver 

figuras 30, 31 y 33. Por ello, se realiza el análisis a fatiga en el cambio de sección del punto B 

de este elemento. 

x 

y 
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Figura 33: Configuración del eje de transmisión 

Fuente: Elaboración propia 

La superficie del eje tiene una rugosidad por torneado fino Rt = 10 µm, la temperatura 

de trabajo es igual a 20 °C, el diámetro del eje es 30 mm y la confiabilidad del material es de 

90 %. Asimismo, la variación del esfuerzo flector durante el giro es alternante puro y el 

esfuerzo de corte es constante, por lo que los esfuerzos de flexión y corte se muestran en las 

ecuaciones 14.1 y 14.2. 

𝜎𝑓𝑎𝑙𝑡  =  
32 ∗ (84644.72 𝑁. 𝑚𝑚)

𝜋 ∗  303  =  31.93 𝑀𝑃𝑎, 𝜎𝑚  =  0 𝑀𝑃𝑎 (14.1) 

𝜏𝑓𝑎𝑙𝑡  =  0 𝑀𝑃𝑎, 𝜏𝑚  =  
16 ∗ (243670 𝑁. 𝑚𝑚)

𝜋 ∗  303  = 45.96 𝑀𝑃𝑎 (14.2) 

En el Anexo A15 se muestran las gráficas y tablas de los factores que influyen en la 

resistencia a la fatiga. 

Factor de superficie (Cs): 0.91 

Factor de tamaño (Ct): 0.73 

Factor de temperatura (CTemp): 1 

Factor de carga (Ccarga): 1 

Factor de confiabilidad de 90 % (Cconf): 0.897 

Se requieren los valores de cambio de sección (D/d) y factor de radio de entalle (r/d) 

del punto B, ver Figura 34, para obtener los factores de concentración de esfuerzos, de 

acuerdo con las gráficas del Anexo A15. El factor de sensibilidad al entalle y los factores 

Chavetas 

A C D B O 
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efectivos de concentración de esfuerzos son calculados en las ecuaciones 14.3, 14.4 y 14.5, 

respectivamente. 

 
Figura 34: Geometría del punto B del eje de transmisión 

Fuente: Elaboración propia 

El esfuerzo máximo a tracción (σB) y el esfuerzo de fluencia (σf) del acero inoxidable 

AISI 304 recocido es 520 MPa y 210 MPa, respectivamente, ver Anexo A2. 

𝛼𝑓  =  2  −>  𝑐𝑜𝑛 𝐷/𝑑 =  1.33  𝑦  𝑟/𝑑 =  0.06  (14.3) 

𝜂 =  
1

1 +
8
𝑟

(1 −
𝜎𝑓

𝜎𝐵
)

3  =  0.541 
(14.4) 

𝛽𝑓 = 1 + 𝜂 ∗ (𝛼𝑓 − 1)  =  1.541 (14.5) 

Los esfuerzos equivalentes, alternante y medio, y el factor de seguridad FS se 

obtienen en las ecuaciones 14.6, 14.7 y 14.8, respectivamente. 

𝜎′𝑎𝑙𝑡.𝑒𝑞  =  (
𝛽𝑓  ∗  𝜎𝑓𝑎𝑙𝑡

𝐶𝑠 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓
)  =  82.57 𝑀𝑃𝑎 (14.6) 

𝜎𝑚.𝑒𝑞  =  √𝜎𝑚
2  +  3 ∗ 𝜏𝑚

2  =  79.61 𝑀𝑃𝑎 (14.7) 

1

𝐹𝑆
 =  

𝜎𝑚.𝑒𝑞

520 𝑀𝑃𝑎
 +  

𝜎′𝑎𝑙𝑡.𝑒𝑞

0.6 ∗  520 𝑀𝑃𝑎
              =>          𝐹𝑆 =  2.39 (14.8) 

Debido a que el factor de seguridad (FS) resultante es mayor que 2, la geometría del 

eje de transmisión resiste el esfuerzo a fatiga. 
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3.1.4. Diseño de la estructura base 

De acuerdo con la Figura 35, la estructura base se encarga de soportar el peso de la 

carga de frutas y de las ollas con agua. Además, fija la posición de los sensores y de los 

actuadores que participan en los procesos de escaldado y transporte de carga. 

 
Figura 35: Estructura base  

Fuente: Elaboración propia 

Masa de la carga (mfrutos + mcesto): 114 kgf = 1120 N 

Masa olla (molla): 70 kgf = 687 N 

Masa de agua (magua): 439 kgf * 1.2 = 527 kgf = 5170 N →   +20 %  por ser cuerpo vivo. 

En la Figura 36 se muestran las fuerzas aplicadas sobre la estructura base. Con ellas se 

calculan, en las ecuaciones 15.1 y 15.2, los momentos flectores máximos generados tanto en 

los travesaños como en las vigas laterales, respectivamente. 

 
Figura 36: Fuerzas aplicadas sobre la estructura base y DCL de las vigas AB y XY  

Fuente: Elaboración propia 

Agua 

fría 

439 L 

Agua 

caliente 
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100 kg 
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𝑀𝐹 𝑋−𝑌  =  1464.25 𝑁 ∗  425 𝑚𝑚 =  622306.25 𝑁. 𝑚𝑚 (15.1) 

𝑀𝐹 𝐴−𝐵  = (3239 𝑁 ∗  350) + (2679 𝑁 ∗ 1050) = 3946600 𝑁. 𝑚𝑚 (15.2) 

El material que conforma la estructura base es el acero inoxidable AISI 304, ver 

Anexo A2. En adición, se consideró un factor de seguridad FS igual a 2. Así, el módulo 

elástico (Zx) para los travesaños y las vigas laterales se calculan en las ecuaciones 15.3 y 

15.4. 

𝑍𝑥𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠𝑎ñ𝑜𝑠 =
622306.25 𝑁. 𝑚𝑚 ∗ 2

210 𝑀𝑃𝑎
= 5.93 𝑥 103 𝑚𝑚3 (15.3) 

𝑍𝑥𝑉𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠  =  
3946600 𝑁. 𝑚𝑚 ∗ 2

210 𝑀𝑃𝑎
= 35.59 𝑥 103  𝑚𝑚3 (15.4) 

Según los anexos A16 y A17, el perfil de viga recomendado para los travesaños es de 

50 x 50 x 2.5 mm y para las vigas laterales es de 150 x 50 x 3 mm. 

3.1.5. Diseño de los elementos de transporte de carga 

En la Figura 37 se muestran los tres elementos que requieren ser analizados para el 

desplazamiento vertical y horizontal del cesto de frutos de aguaje.  

 
Figura 37: Estructura del transportador de carga 

Fuente: Elaboración propia 
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3.1.5.1. Análisis de los tornillos de traslación vertical 

La carga comprende la masa de los frutos, el cesto y las tuercas, aproximadamente 

1120 N, y se divide sobre cada tornillo de traslación para obtener esfuerzos netamente 

axiales, ver Figura 38. Además, se consideró que existe una lubricación de mediana calidad 

entre la tuerca y el tornillo, ambos de acero AISI 304, cuyo coeficiente de fricción resultante 

es igual a 0.15 (μ = 0.15). Entonces, de acuerdo con las dimensiones del tornillo Tr30x6 

seleccionado del catálogo de NIASA, Anexo A18, se determinan el ángulo de fricción y el 

ángulo de rosca en las ecuaciones 16.1 y 16.2. 

𝜌′ = tan−1 (
𝜇

cos(15°)
) = 8.83° (16.1) 

𝜑 =  tan−1(
𝑝𝑎𝑠𝑜 ∗  ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠

𝜋 ∗  𝑑2
)  =  4.09°  −>   𝑑2  =  26. 7 𝑚𝑚 (16.2) 

Debido a que 𝜌′  >  𝜑, el tornillo no girará en sentido contrario por la fuerza de la 

carga una vez se detenga la traslación (autobloqueo). Con estos valores y la fuerza aplicada 

sobre el tornillo se determina el momento torsor para trasladar la carga, ver ecuación 16.3. 

 
Figura 38: DCL del cesto 

Fuente: Elaboración propia 

𝑀𝑇  =  560 ∗  tan(𝜌′ + 𝜑) ∗
𝑑2

2
 =  1714.98 𝑁. 𝑚𝑚 (16.3) 

El diámetro de sección transversal “dS” se obtiene en la ecuación 16.4. 

𝑑𝑆 = 0.5 ∗ (𝑑2 + 𝑑3) = 24.3 𝑚𝑚  −>   𝑑3  =  21.9 𝑚𝑚 (16.4) 

y 

z 
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El esfuerzo normal, el esfuerzo cortante y el esfuerzo equivalente de Von Misses 

aplicado sobre el tornillo se obtiene en las ecuaciones 16.5, 16.6 y 16.7. 

𝜎 =  
4 ∗  560

𝜋 ∗  𝑑𝑆
2  =  1.21 𝑀𝑃𝑎 (16.5) 

𝜏 =  
16 ∗  𝑀𝑇

𝜋 ∗  𝑑𝑆
3  =  0.61 𝑀𝑃𝑎 (16.6) 

𝜎𝑒𝑞  =  √𝜎2  +  3 ∗  𝜏2  =  1.6 𝑀𝑃𝑎  < <  210 𝑀𝑃𝑎 (16.7) 

Se observa un aparente sobredimensionamiento, debido a que el esfuerzo equivalente 

es mucho menor al esfuerzo de fluencia del acero inoxidable. 

• Análisis de pandeo 

Se utilizó la condición de empotramiento por ambos lados para los tornillos, la cual se 

cumple si un extremo se encuentra fijo dentro de un rodamiento y en el otro se encuentra la 

tuerca, cuya relación diámetro/longitud es mayor a 1.6 (Paulsen, 2016). Teniendo en cuenta 

que el diámetro de rosca nominal es 30 mm, la longitud mínima de la tuerca se obtiene en la 

ecuación 17.1. 

𝐿𝑚í𝑛  =  1.6 ∗  30 ≈  48 𝑚𝑚 (17.1) 

Si se aplica la condición mencionada anteriormente y, de acuerdo con el Anexo A19, 

el factor de corrección “fc” resulta igual a 1, entonces, la longitud máxima para que no falle 

por pandeo se calcula en la ecuación 17.2. 

𝐿𝑚á𝑥  <   √0.8 ∗  𝑓𝑐 ∗  
101.7 ∗  𝑑3

4  ∗  1000

560 𝑁
      =>     𝐿 𝑚á𝑥 <  5.78 𝑚 (17.2) 

Si la longitud máxima de los tornillos no es mayor a 3 m, resulta que estos no fallan 

por pandeo. Por lo tanto, se requieren dos tornillos de acero AISI 304 Tr30x6 de 2.5 m de 

longitud máxima de la marca NIASA y dos tuercas de acero AISI 304 Tr30x6 con 48 mm de 

longitud mínima. 

 



53 

 

 

 

• Potencia requerida para elevar la carga 

La potencia se obtiene luego de multiplicar el momento torsor aplicado a ambos 

tornillos, ecuación 16.3, por la velocidad máxima de giro, que se consideró de 700 rpm para 

mantener un movimiento cuasiestático, ver ecuación 18.1. 

𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
2 ∗  1714.98 𝑁. 𝑚𝑚 ∗  700 𝑟𝑝𝑚 ∗  𝜋

30 ∗ 1000
=  251.43 𝑊 (18.1) 

De acuerdo con el Anexo C3, el motor seleccionado para la elevación de la carga es el 

modelo W22 de la marca WEG de carcasa 71 de 0.75 HP @ 380 V – 60 Hz – 1675 RPM de 4 

polos, con un fdp de 0.62 y 77 % de eficiencia. La comparación se realizó en la Tabla 13.  

Tabla 13: Comparación de motores para el desplazamiento de carga 

Potencia 

(kW) 

Potencia 

(HP) 
Carcasa RPM 

Rendimiento 

(%) 

Factor de 

Potencia 

Corriente 

Nominal 

(A) 

Par 

nominal 

(kgfm) 

Peso 

(kg) 

0.25 0.33 63 1715 75.8 0.57 0.72 0.139 9 

0.37 0.5 71 1700 80.4 0.6 1.05 0.206 12.5 

0.55 0.75 71 1675 82 0.62 1.45 0.295 14.5 

0.75 1 80 1730 83.3 0.68 1.85 0.415 18.5 

Nota: Elaboración propia. 

Los motores de 0.33 o 0.5 HP tienen menor consumo y tamaño, pero su potencia es 

insuficiente para manejar picos de carga y variaciones del proceso, reduciendo confiabilidad 

y vida útil. El motor de 0.75 HP ofrece un rendimiento del 82 % y un factor de potencia de 

0.62, superando ampliamente la potencia requerida y brindando un margen de seguridad del 

37 %. Además, su par nominal de 0.295 kgfm asegura la capacidad de respuesta ante 

exigencias operativas transitorias sin riesgo de sobrecarga. Optar por motores de mayor 

potencia (como el de 1.0 HP, 0.75 kW, carcasa 80) incrementa innecesariamente el consumo 

eléctrico y el peso del sistema, sin aportar ventajas técnicas significativas para la aplicación.  

• Velocidad de elevación máxima 

La velocidad de elevación máxima se obtiene en la ecuación 19.1. 

𝑉𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
700 𝑟𝑝𝑚 ∗  𝑝𝑎𝑠𝑜

60 ∗ 10
=  7 𝑐𝑚/𝑠 (19.1) 
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Por lo tanto, para que la velocidad de elevación de la carga sea menor a 7 cm/s, la 

velocidad de giro debe ser menor a 700 rpm. 

3.1.5.2. Selección de las poleas y faja sincrónica 

La adecuada traslación vertical de la carga requiere el giro sincronizado de los 

tornillos de traslación, cuya distancia mínima entre centros es de 1000 mm, ver Figura 39. 

 
Figura 39: Distancia mínima de 1000 mm entre centros de los tornillos 

Fuente: Elaboración propia 

El diámetro mínimo de las poleas debe ser 2.5 veces mayor al diámetro del tornillo de 

traslación Tr30 x 6, ver ecuación 20.1. 

𝐷𝑚í𝑛 >  2.5 ∗ 30          ⇒          𝐷𝑚í𝑛  >  75 𝑚𝑚 (20.1) 

Según el Anexo A20, el diámetro estándar seleccionado para las poleas es 101.86 mm 

de 40 dientes. La longitud recomendable de la faja se calcula en la ecuación 20.2. 

𝐿𝑚í𝑛 > 2 ∗ (1000) + 𝜋 ∗ (101.86)       ⇒      𝐿𝑚í𝑛 > 2320 𝑚𝑚 (20.2) 

De acuerdo con el Anexo A21, la longitud estándar es de 2400 mm para fajas 8M. 

La distancia entre centros real se calcula en la ecuación 20.3. 

𝐷𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 =
2400

2
−

𝜋

2
∗ (101.86)      ⇒      𝐷𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 = 1039.99 𝑚𝑚 (20.3) 

Si se considera que la faja debe estar tensada por lo menos 4 mm, entonces, la 

distancia real entre centros es de 1044 mm. Por consiguiente, se requiere una correa 

600 150 150 50 50 
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sincrónica Optibelt OMEGA 2400 8M HP de 20 mm de ancho y dos poleas síncronas con 

flanco Optibelt ZRS 40 8M de 20 mm de ancho. 

3.1.5.3. Análisis del tornillo de traslación horizontal 

Se seleccionó el tornillo Tr48x8 de la marca NIASA, ver Anexo A18, para el 

desplazamiento de la estructura de transporte, cuya masa total aproximada se calcula en la 

ecuación 21.1. 

Masa de la carga (mfrutos + mcesto): 115 kg 

Masa del motor (mmotor): 40 kg 

Masa de la estructura (mestructura): 50 kg 

𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑚𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 205 𝑘𝑔 (21.1) 

El peso total es de 2011.05 N, aproximadamente, y se desplaza por medio de cuatro 

ruedas. Asimismo, el coeficiente de fricción considerado entre la carga y el piso debido a las 

ruedas es 0.15. Además, durante el proceso de vaciado, la fuerza de reacción en el eje x es de 

856.82 N, ver Figura 40. 

 
Figura 40: Fuerza horizontal máxima aplicada sobre el cesto durante el proceso de vaciado 

Fuente: Elaboración propia 

x 

z 
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El valor total de la fuerza de empuje del tornillo de traslación horizontal se calcula en 

la ecuación 21.2. 

𝐹𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 = (2011.05 ∗  0.15) + 856.82 = 1158.48 𝑁 (21.2) 

Se consideró que hay una lubricación de mediana calidad entre la tuerca (acero AISI 304) y el 

tornillo (acero C15) durante el funcionamiento (μ = 0.15). Entonces, según las dimensiones 

del tornillo Tr48x8, se determinan el ángulo de fricción y el ángulo de rosca en las 

ecuaciones 21.3 y 21.4. 

𝜌′ = tan−1 (
𝜇

cos(15°)
) = 8.83° (21.3) 

𝜑 =  tan−1(
𝑝𝑎𝑠𝑜

𝜋 ∗  𝑑2
)  =  3.33°     −>   𝑑2  =  43.7 𝑚𝑚 (21.4) 

Con estos valores y la fuerza de empuje aplicada sobre el tornillo, se determina el 

momento torsor para trasladar la carga, ver ecuación 21.5. 

𝑀𝑇  = 1158.48 𝑁 ∗  tan(𝜌′ + 𝜑) ∗
𝑑2

2
 =  5454.32 𝑁. 𝑚𝑚 (21.5) 

 

 
Figura 41: DCL del tornillo horizontal durante el proceso de vaciado 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con la Figura 41, durante el vaciado se ejerce un momento flector sobre el 

tornillo, cuyo valor se calcula en la ecuación 21.6. 

𝑀𝐹  =  3473.7 𝑁 ∗  430 𝑚𝑚 =  1493691 𝑁. 𝑚𝑚 (21.6) 

El diámetro de sección transversal “dS” se obtiene en la ecuación 21.7. 

𝑑𝑆 = 0.5 ∗ (𝑑2 + 𝑑3) = 40.7 𝑚𝑚     −>   𝑑3  =  37.8 𝑚𝑚 (21.7) 

z 

x 
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Según el DCL del tornillo, ver Figura 41, el esfuerzo normal, el esfuerzo flector, el 

esfuerzo cortante y el esfuerzo equivalente de Von Misses aplicado sobre el tornillo se 

obtienen en las ecuaciones 21.8, 21.9, 21.10 y 21.11, respectivamente. 

𝜎𝑛  =  
4 ∗  1158.48

𝜋 ∗  𝑑𝑆
2  =  0.89 𝑀𝑃𝑎 (21.8) 

𝜎𝑓  =  
32 ∗ 𝑀𝐹

𝜋 ∗  𝑑𝑆
3  =  225.67 𝑀𝑃𝑎 (21.9) 

𝜏 =  
16 ∗  𝑀𝑇

𝜋 ∗  𝑑𝑆
3  =  0.41 𝑀𝑃𝑎 (21.10) 

𝜎𝑒𝑞  =  √(𝜎𝑛 + 𝜎𝑓)2  +  3 ∗  𝜏2  =  226.56 𝑀𝑃𝑎 (21.11) 

Si el esfuerzo de fluencia del acero C151 es 370 MPa y se considera un factor de 

seguridad FS igual a 1.5, las dimensiones del tornillo resisten las cargas aplicadas sobre él, 

ver ecuación 21.12. 

370 𝑀𝑃𝑎

1.5
= 246 𝑀𝑃𝑎 > 226.56 𝑀𝑃𝑎    −>   𝑆í 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒 (21.12) 

• Análisis de pandeo 

Se utilizó la misma condición de empotramiento que en los tornillos de traslación 

vertical para el análisis de pandeo y dimensiones de la tuerca. Si se aplica la condición 

mencionada anteriormente y, de acuerdo con el Anexo A19, si el factor de corrección “fc” es 

igual a 1, entonces la longitud máxima para que no falle por pandeo se calcula en la ecuación 

22.1. 

𝐿𝑚á𝑥  <   √0.8 ∗  𝑓𝑐 ∗  
101.7 ∗  𝑑3

4  ∗  1000

1158.48 𝑁
      =>     𝐿 𝑚á𝑥 <  12 𝑚 (22.1) 

Si la longitud máxima del tornillo no es mayor a 4 m, entonces no falla por pandeo. 

Por ese motivo, se requiere un tornillo de acero C15 Tr48x8 con 3.7 m de longitud de la 

 
1
 Waldunsteel (2022). Acero 1018. https://waldunsteel.com/es/productos/acero-1018/ 
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marca NIASA y dos tuercas de acero AISI 304 Tr48x8 con 97 mm de longitud mínima para 

el desplazamiento estable de la estructura. 

• Potencia requerida para trasladar la carga 

La potencia se obtiene luego de multiplicar el momento torsor aplicado al tornillo, 

ecuación 21.5, por la velocidad máxima de giro, el cual, por seguridad, se consideró de 700 

rpm, ver ecuación 23.1. 

𝑊̇𝑇𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
5454.32 𝑁. 𝑚𝑚 ∗  700 𝑟𝑝𝑚 ∗  𝜋

30 ∗ 1000
=  399.82 𝑊 (23.1) 

De acuerdo con el Anexo C3, el motor seleccionado para el desplazamiento de la 

estructura de carga es el modelo W22 de la marca WEG de carcasa 71 de 0.75 HP @ 380 V – 

60 Hz – 1675 RPM de 4 polos, con un fdp de 0.62 y 77 % de eficiencia. Además de la 

comparación hecha en la Tabla 13, se seleccionó el mismo modelo que el motor de traslación 

vertical por simplicidad de diseño y compra. 

• Velocidad máxima de traslación horizontal 

La velocidad de traslación horizontal máxima se obtiene en la ecuación 24.1. 

𝑉𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
700 𝑟𝑝𝑚 ∗  𝑝𝑎𝑠𝑜

60 ∗ 10
=  9.3 𝑐𝑚/𝑠 (24.1) 

Luego, para que la velocidad de traslación horizontal de la carga sea menor a 9 cm/s, 

la velocidad de giro debe ser menor a 700 rpm. 
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3.2. Diseño del sistema eléctrico-electrónico 

En esta sección se detallan los sensores, los actuadores, el controlador y los sistemas 

eléctrico-electrónicos que permiten enlazar a todos los componentes para su correcto 

funcionamiento durante el procesamiento de los frutos. A continuación, en las figuras 42 y 43 

se muestran los diagramas de bloques del sistema eléctrico y el enlace del controlador con los 

sensores y los actuadores. 

 
Figura 42: Diagrama de bloques del sistema eléctrico 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 43: Diagrama de bloques del enlace entre el controlador PLC con los sensores y actuadores 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.1. Selección de los sensores para el proceso de escaldado 

Los parámetros críticos del escaldado son presión del refrigerante, presión y 

temperatura del agua, y nivel en el sistema. Según estas variables, se compara y selecciona el 

sensor más adecuado. La elección considera precisión, rango de operación y costo. 

3.2.1.1. Sensor de temperatura 

Se realizó el análisis comparativo de la Tabla 14 para la elección del sensor de 

temperatura. 

Tabla 14: Comparación de sensor de temperatura  

Tipo de sensor 
Rango típico de 

medición 
Precisión 

Tiempo de 

respuesta 

Robustez/vida 

útil 
Costo 

Termocupla tipo 

K 

-200 °C a 

1250 °C 
±2.2 °C Rápido Muy alta Bajo 

RTD PT100 -50 °C a 500 °C ±0.2 °C Medio Muy alta Medio 

NTC/PTC 

(termistor) 
-40 °C a 150 °C ±0.5 °C Muy rápido Moderada Bajo 

Sensor digital 

(DS18B20, etc.) 
-55 °C a 125 °C ±0.5 °C Lento Alta Bajo 

Nota: Elaboración propia. 

La termocupla tipo K es económica y resistente a altas temperaturas, pero menos 

precisa y con deriva de señal. Los termistores y sensores digitales son precisos y baratos, pero 

limitados en rango y estabilidad a largo plazo. En ese sentido, el sensor elegido para medir la 

temperatura del agua fría y del agua caliente almacenadas en las ollas es el modelo RTD 

PT100 con cabezal, ver Figura 44, que varía su resistencia interna en función de la 

temperatura a la que se expone. Los datos técnicos se visualizan en los anexos B1 y F1. 

 
Figura 44: Sensor de temperatura RTD PT100 clase B con cabezal y rosca 

Fuente: intrial.com.pe 
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3.2.1.2. Transmisor de señal del sensor RTD PT100 

El transmisor de señal se encarga de convertir la caída de potencial, causada por la 

variación de la resistencia interna del sensor de la temperatura, a una señal de corriente entre 

4 a 20 mA. Con respecto a la elección del transmisor de señal, se hizo la comparación de la 

Tabla 15.  

Tabla 15: Comparativa de transmisor de señal 

Tipo de 

transmisión 
Modelo 

Rango de 

salida 
Programable Alimentación precisión 

Transmisor 

programable 

PR5333A (PR 

Electronics) 

4–20 mA 

(dos 

hilos) 

Sí 8–35 V DC Muy alta 

Transmisor 

fijo simple 

Siemens 

SITRANS 

TH100 

4–20 mA 

(dos 

hilos) 

No 12–36 V DC Alta 

Módulo (RS-

485, 

Modbus) 

Endress+Hauser 

TMT182 

Digital/4–

20 mA 
Sí 12–30 V DC Muy alta 

Nota: Elaboración propia. 

Entre las alternativas comparadas, el transmisor PR5333A, ver Figura 45, destaca por 

su capacidad de programación flexible del rango de temperatura a transmitir, alta precisión y 

facilidad de integración en sistemas industriales.  A diferencia de transmisores de rango fijo, 

el PR5333A puede ser fácilmente ajustado para diferentes rangos de temperatura, lo que le 

otorga una gran versatilidad para futuras modificaciones o expansiones del sistema. Los datos 

técnicos se visualizan en los anexos B2 y F2. 

 
 

Figura 45: Diagrama de conexionmes (izquierda) y Transmisor PR5333A (derecha) 

Fuente: prelectronics.com 
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3.2.1.3. Sensores de presión alta y baja para el refrigerante R134a 

De acuerdo con la Tabla 11 en la sección 3.1.2.3, la presión del refrigerante a la 

entrada del compresor (baja) y a la salida del compresor (alta) son 293 kPa (42.5 psi) y 1000 

kPa (145 psi), respectivamente. Con respecto a la elección del sensor de presión de 

refrigerante, se hizo la comparación de la Tabla 16. 

Tabla 16: Comparativa para sensores de presión de refrigerante 

Tipo de sensor 
Modelo / 

Marca 

Rango de 

medición 
Precisión Salida Robustez 

Transmisor de 

presión 

industrial 

HOLYKELL 

HPT300-C 

-100 kPa a 1000 

kPa (baja)<br/>0 

a 3000 kPa (alta) 

±0.5 % FS 4–20 mA Muy alta 

Transmisor de 

presión 

compacto 

WIKA S-10 

0 a 600 

kPa<br/>0 a 1600 

kPa 

±0.25 % 

FS 
4–20 mA Muy alta 

Sensor tipo 

interruptor 

Danfoss 

KP5/KP15 
0 a 15 bar Baja Relé Alta 

Sensor digital 

programable 
IFM PN7094 -1 a 10 bar ±0.5 % FS Digital/analógico Alta 

Nota: Elaboración propia. 

Los interruptores de presión tipo relé son económicos, pero solo generan alarma por 

umbral y no permiten medición continua ni integración precisa al control del sistema. Por 

otro lado, sensores industriales de marcas como WIKA o IFM proporcionan excelente 

precisión y funcionalidad, pero a un costo significativamente mayor. En cambio, los sensores 

HOLYKELL HPT300-C combinan una precisión adecuada (±0.5 % FS), compatibilidad con 

refrigerantes y una salida estándar de 4–20 mA que facilita la integración directa con los 

sistemas de automatización.  

 Por lo tanto, según la hoja de datos del sensor de presión modelo HPT300-C de la 

marca HOLYKELL, ver Anexo B3, se seleccionaron los modelos HPT300-C2 21-V1-

PGE5S360002, para el lado de baja presión; y HPT300-C2 26-V1-PGE5S360002, para el 

lado de alta presión, ver Figura 46. Las características técnicas de ambos se muestran en el 

Anexo F3.  
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Figura 46: Sensor de presión de refrigerante HTP300-C2 

Fuente: Hoja técnica del producto HPT300-C, HOLYKELL 

 

3.2.1.4. Sensor de presión de agua 

Este sensor permite medir la presión de entrada de agua a las ollas de escaldado para 

que el controlador determine si es adecuada según el rango determinado por la norma OS.050 

“Redes de distribución de agua para consumo humano”. La norma establece que la presión 

estática máxima en la red no debe ser mayor a 50 m (71 psi), y la mínima no debe ser menor 

a 10 m (14 psi). Con respecto a la elección del sensor de presión de agua, se hizo la 

comparación de la Tabla 17. 

Tabla 17: Comparación de sensores de presión de agua 

Tipo de sensor / 

Modelo 

Rango de 

medición 
Precisión 

Tipo de 

señal 

Integración 

al control 
Costo 

Interruptor de 

presión tipo relé 
10–80 psi Baja 

Relé 

(on/off) 
Limitada Bajo 

Sensor industrial 

WIKA S-10 
0–100 psi ±0.25 % FS 4–20 mA Muy buena Alto 

Sensor digital 

IFM PN7094 
0–100 psi ±0.5 % FS 

Digital / 4–

20 mA 
Muy buena Alto 

HOLYKELL 

HPT300-S2 36-

PGE5S360002 

0–100 psi ±0.5 % FS 4–20 mA Muy buena Medio 

Nota: Elaboración propia. 

Los interruptores de presión tipo relé son económicos y fáciles de instalar, pero en 

esta aplicación solo se limitan a generar alarmas y no permiten medición continua ni control 

automático. Por otro lado, sensores industriales como WIKA o IFM ofrecen alta precisión e 

integración al control mediante 4–20 mA, aunque a un costo mucho mayor. El sensor 

HOLYKELL HPT300-S2, en cambio, logra un equilibrio ideal: cubre completamente el 
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rango de presión requerido por la norma OS.050, entrega una señal analógica 4–20 mA, 

ofrece precisión suficiente para el entorno industrial y mantiene un costo razonable.  

Por lo tanto, de acuerdo con la hoja de datos del sensor de presión modelo HPT300-S 

de la marca HOLYKELL, ver Anexo B4, se seleccionó el modelo HPT300-S2 36-

PGE5S360002, ver Figura 47. Las características técnicas del sensor se muestran en el Anexo 

F4. 

 
Figura 47: Sensor de presión de agua HTP300-S2 

Fuente: Hoja técnica del producto HPT300-S, HOLYKELL 

 

 

3.2.1.5. Sensores de nivel de agua 

Este sensor es un interruptor flotador normalmente abierto que, según su ubicación 

dentro de la olla, permite conocer el nivel del agua. Con respecto a la elección del sensor de 

nivel, se hizo la comparación de la Tabla 18. 

Tabla 18: Comparación de sensores de nivel de agua  

Tipo de sensor 
Principio de 

funcionamiento 

Rango de 

operación 
Precisión Vida útil Costo 

Interruptor flotador 

(AISI304) 

Boya/flotador 

mecánico 

Lleno/vacío (punto 

fijo) 

Alta 

(umbral) 

Muy alta 

(acero) 
Bajo 

Sensor de presión 

hidrostática 

Variación de presión 

por columna 
Continua Alta Alta Medio 

Sensor de 

conductividad 

Contacto eléctrico 

en puntos 

Lleno/vacío (punto 

fijo) 
Media Media Bajo 

Sensor ultrasónico 
Onda acústica no 

invasiva 
Continua Muy alta Alta Alto 

Nota: Elaboración propia. 

Los sensores ultrasónicos y de presión hidrostática permiten medición continua y 

precisa, pero son más costosos, requieren electrónica adicional y pueden verse afectados por 

el vapor y los cambios de temperatura. Los sensores de conductividad son económicos, pero 
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tienen una vida útil limitada en ambientes de alta temperatura y requieren frecuentes tareas de 

limpieza para evitar falsas lecturas, además de no ser compatibles con agua muy pura. Frente 

a estas opciones, los interruptores flotadores de acero inoxidable AISI304 se destacan por 

resistencia a la corrosión y altas temperaturas.  

En ese sentido, se eligieron sensores de acero inoxidable AISI304 tipo interruptores: 

uno vertical en la parte superior para indicar el nivel de desborde y uno horizontal en la pared 

lateral para señalar el nivel mínimo de inmersión de los frutos. Ver Figura 48. 

  

Figura 48: Sensor de nivel vertical (izquierda) y horizontal (derecha) 

Fuente: linio.com.pe 

La ubicación de los flotadores se muestra en la Figura 49. 

 
Figura 49: Ubicación de los sensores de nivel en la olla 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.2. Selección de los actuadores para el proceso de escaldado 

El proceso de escaldado se controla mediante actuadores que operan según las señales 

de los sensores, manteniendo las condiciones dentro de los rangos establecidos. Tras 

comparar distintos modelos, se seleccionaron los óptimos, para el calentador, los 

controladores de potencia, las electroválvulas y los componentes del sistema de apertura de 

las tapas de las ollas. 
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3.2.2.1. Análisis del calentador AC 

Se realizó el análisis comparativo de la Tabla 19 para la elección del calentador AC.  

Tabla 19: Comparación de calentadores AC 

Marca / 

Modelo 

Voltaje 

de 

trabajo 

Potencia 

activa 

(kW) 

Conexión 
Material 

del tubo 

Longitud 

del tubo 

(cm) 

Resistencia 

eléctrica por 

tubo (Ω) 

Diámetro 

de rosca 

DealMux 

DLM 

B017L9XG30 

380 VAC 

trifásico 
12 Delta AISI304 65 36.1 1 ½ in 

DealMux 

DLM 

B017L9XG25 

380 VAC 

trifásico 
9 Delta AISI304 60 48.2 1 ½ in 

DealMux 

DLM 

B017L9XG15 

380 VAC 

trifásico 
6 Delta AISI304 55 72.1 1 ½ in 

Nota: Elaboración propia. 

Los modelos de 6 kW y 9 kW son adecuados a pequeña escala, pero insuficientes para 

calentar y mantener grandes volúmenes de agua. Por otro lado, el modelo DealMux DLM 

B017L9XG30 de 12 kW, con tubos de acero inoxidable AISI304, ofrece calentamiento rápido 

y uniforme del agua y mayor durabilidad ante uso intensivo. En ese sentido, de entre el 

mercado de calentadores eléctricos industriales, se seleccionaron tres de la marca DealMux, 

ver Figura 50, cuyas características eléctricas se describen en el Anexo F6.  

 
Figura 50: Calentador eléctrico de 3 tubos de 380 VAC – 12 kW 

Fuente: amazon.com 

 

Los tres calentadores se conectan en configuración delta a las líneas de tensión, ver 

Figura 51. Luego, se calculan las corrientes de fase (IF) y de línea (IL) que consume cada 

calentador en las ecuaciones 25.1 y 25.2, y la potencia calórica total que generan, ver 

ecuación 25.3. 
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Figura 51: Circuito con 3 calentadores eléctricos de 3 tubos 

Fuente: Elaboración propia 

𝐼𝐹 = 𝐼𝐹1 =  𝐼𝐹2 = 𝐼𝐹3 =
380 𝑉

36.1 𝑜ℎ𝑚
=  10.53 𝐴 

 (25.1) 

𝐼𝐿 = 3 ∗ 𝐼𝐹 ∗ √3 =  𝟓𝟒. 𝟕 𝑨  (25.2) 

𝑊̇𝑇 = 3 ∗ 12 𝑘𝑊 =  𝟑𝟔 𝒌𝑾  (25.3) 

Por lo tanto, los calentadores requieren una fuente que pueda suministrar 55 A y 380 

V para generar 36 kW de potencia calórica en conjunto. 

3.2.2.2. Controlador de potencia del calentador AC 

Se realizó el análisis comparativo de la Tabla 20 para la elección del controlador de 

potencia del calentador AC.  

Tabla 20: Comparativa para la elección del controlador de potencia 

Tipo de 

controlador 

Modelo / 

Marca 

Voltaje 

máx. 

Corriente 

máx. 

Señal de 

control 

Integración 

con 

automatización 

Robustez Costo 

Regulador de 

voltaje ATO-

PRG-4340 

ATO/PRG-

4340 

380 VAC 

trifásico 
75 A 

4–20 mA 

analógico 
Excelente Muy alta Medio 

Relé de estado 

sólido (SSR) 

trifásico 

Omron 

G3PB-3H-

100B 

480 VAC 

trifásico 
75 A 

On/Off 

digital 
Buena Alta Medio 

Contactor 

electromecánico 

Schneider 

LC1D80 

690 VAC 

trifásico 
80 A 

On/Off 

digital 
Buena Muy alta Bajo 

Variador de 

frecuencia 

Siemens 

G120 

380 VAC 

trifásico 
>75 A 

Digital/ 

analógico 
Excelente Muy alta Alto 

Nota: Elaboración propia. 

 

mailto:54.7@380
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Al comparar las alternativas para el control de potencia de un calentador trifásico de 

alta capacidad, y de acuerdo con el voltaje y corriente obtenidos en las ecuaciones 25.2 y 

25.3, los contactores electromecánicos y los relés de estado sólido (SSR) ofrecen únicamente 

funciones de encendido y apagado (On/Off), lo que impide un control proporcional y preciso 

de la temperatura, limitando la eficiencia energética y la estabilidad del proceso. Los 

variadores de frecuencia, aunque brindan capacidades avanzadas de control, resultan 

innecesariamente complejos y costosos para una aplicación de calefacción por resistencia. En 

este contexto, el regulador de voltaje ATO-PRG-4340, ver Figura 52, se presenta como la 

solución más eficiente y adecuada, ya que permite graduar la potencia calórica generada por 

el calentador en función de la señal analógica estándar de 4–20 mA proveniente del sistema 

de control. Su alta capacidad de corriente (hasta 75 A), compatibilidad con redes trifásicas de 

380 V y protección interna lo hacen ideal para aplicaciones industriales exigentes. Los datos 

técnicos se visualizan en los anexos C5 y F7. 

 

  

Figura 52: Circuito equivalente (izquierda) y controlador (derecha) 

Fuente: Hoja técnica ATO-PRG4340, ATO 

 

3.2.2.3. Selección del variador de frecuencia para el compresor 

Según el compresor seleccionado en la sección 3.1.2.3 (MTZ28-9VI), la corriente a 

rotor bloqueado (LRA) es de 32 A. La corriente nominal es de 6.4 A, aproximadamente, para 

funcionar según los parámetros del sistema de refrigeración. Además, de acuerdo con la hoja 
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de datos en el Anexo C2, el voltaje de trabajo es 380 V @ 60 Hz. En función a esos valores 

se realizó un análisis para la elección del variador de frecuencia del compresor. Ver Tabla 21. 

Tabla 21: Comparativa para elección del variador de frecuencia. 

Marca / Modelo 
Potencia 

nominal 

Voltaje de 

entrada 

Corriente 

nominal salida 

Rango de 

frecuencia 
Protecciones 

Schneider  

ATV310 

2.24 kW 

(3 HP) 

380–480 V 

trifásico 
7.2 A 0.5–400 Hz 

Sobrecarga, 

sobretemperatura, 

cortocircuito, baja 

tensión 

Siemens 

SINAMICS V20 

2.24 kW 

(3 HP) 

380–480 V 

trifásico 
5.6 A 0–599 Hz 

Similares al 

ATV310 

Allen Bradley 

PowerFlex 4M 

2.24 kW 

(3 HP) 

380–480 V 

trifásico 
6 A 0–400 Hz 

Similares al 

ATV310 

Nota: Elaboración propia. 

Al comparar distintos variadores de frecuencia trifásicos adecuados para motores de 3 

HP, se observó que marcas como Siemens y Allen Bradley ofrecen productos ampliamente 

utilizados y con protecciones integrales, pero suelen presentar costos más elevados. En 

contraparte, el ATV310 incorpora todas las protecciones necesarias para aplicaciones 

industriales, un diseño compacto y un manejo sencillo. Por ello, se seleccionó del Anexo C6 

el variador de frecuencia ATV310HU22N4E, ver Figura 53, cuyos datos técnicos se 

visualizan en los Anexos C7 y F8. 

 
Figura 53: Variador de Frecuencia ATV310HU22N4E 

Fuente: se.com  

 

3.2.2.4. Selección del modelo de electroválvula ON - OFF 

Se realizó el análisis comparativo de la Tabla 22 para la elección de la electroválvula.  
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Tabla 22: Comparativa de modelo de electroválvula  

Tipo 
Modelo / 

Marca 

Tipo de 

accionamiento 

Voltaje 

de 

trabajo 

Diámetro 

conector 
Material 

Consumo 

de energía 

Motorizada 

dos cables 

US Solid 

USS 

MSV00007 

Motor 

eléctrico 

9–24 V 

DC 
1" NPT AISI 304 

2 W al 

abrir/cerrar 

Motorizada 

tres cables 

US Solid 

USS 

MSV00001 

Motor 

eléctrico 

9–24 V 

DC 
1" NPT AISI 304 

2 W al 

abrir/cerrar 

Solenoide 

convencional 

Parker 

7321B/032F 
Solenoide 

24 V DC / 

220 V AC 
1" NPT Latón/SS 

8–15 W 

continuo 
Nota: Elaboración propia. 

Las válvulas solenoides convencionales, aunque ofrecen mayor velocidad de 

respuesta, consumen más energía mientras están abiertas. En cambio, la electroválvula 

motorizada asegura un control confiable y automatizable en sistemas de agua, soportando 

presiones de hasta 1 MPa y temperaturas hasta 100 °C. El cuerpo de acero inoxidable AISI 

304 garantiza resistencia a la corrosión y durabilidad en contacto con agua caliente, 

alineándose con los requerimientos sanitarios del proceso. 

 Por estas razones, la US Solid USS MSV00007 representa la opción más eficiente y 

adecuada para el llenado y purga automática de agua en las ollas de escaldado de la máquina 

debido a su facilidad de abrir/cerrar completamente luego de aplicar/quitar tensión, 

respectivamente, ver Figura 54. Los datos técnicos se visualizan en los anexos C9 y F9. 

 
Figura 54: Electroválvula motorizada US SOLID 

Fuente: amazon.com  
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3.2.2.5. Diseño del controlador de apertura de la tapa de las ollas 

El controlador de apertura de las tapas, ver en el diagrama de bloques de las Figuras 

42 y 43, es un componente que cubre el proceso secundario de abrir o cerrar la tapa de las 

ollas automáticamente mediante lógica digital, permitiendo así reducir el número de puertos 

E/S necesarios y centrar el programa principal de la máquina en el PLC. El controlador PLC 

envía la orden de abrir o cerrar, mientras que el estado los fines de carrera determina si la 

tapa se encuentra abierta o cerrada para iniciar o detener el proceso. 

a) Diseño del circuito lógico del controlador de apertura 

En la Tabla 23 se muestra la lógica combinacional entre las señales digitales de 

entrada (S), los fines de carrera tipo microswitch (FCC para cerrado y FCA para abierto), y 

las señales digitales de salida que habilitan (EN) y controlan al motor para abrir y cerrar la 

tapa. Sumado a ello, en la Figura 55 se muestra el circuito lógico que se requiere por cada 

olla. Finalmente, en la Tabla 24 se muestran los códigos de las compuertas lógicas tipo 

CMOS de bajo consumo, el regulador de voltaje y la potencia estática que consumen según 

sus respectivas hojas de datos, ver anexos B5, B6 y B7. 

Tabla 23: Tabla de lógica combinacional 

S FCC FCA  ABRIR CERRAR EN 

0 0 0 0 1 1 

0 0 1 0 1 1 

0 1 0 0 1 0 

0 1 1 0 0 0 

1 0 0 1 0 1 

1 0 1 1 0 0 

1 1 0 1 0 1 

1 1 1 0 0 0 

Nota: Elaboración propia 
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Figura 55: Circuito lógico para abrir/cerrar una olla 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 24: Códigos de las compuertas lógicas y regulador 

Código Cantidad 
Voltaje 

Unidad 

Corriente 

Unidad 

Potencia 

Total 

CD4069UB (NOT) 2 5 V 1 uA 10 uW 

CD4081B (AND) 2 5 V 1 uA 10 uW 

CD4071B (OR) 2 5 V 1 uA 10 uW 

Regulador 7805 (Vo = 5 V) 1 Vi = 12 V 5 mA 35 mW 

Nota: Elaboración propia 

 

b) Selección del motor y driver del motor de apertura de tapa 

De acuerdo con la Figura 11 de la sección de diseño mecánico, el diámetro de la tapa 

es de 70 cm. Según el espesor y los materiales que componen la tapa, la masa de ésta no 

supera los 4 kg. Así, el torque requerido durante los primeros instantes para abrir la tapa se 

calcula en la ecuación 26.1. 

𝑇𝑎𝑟𝑟  =  4 𝑘𝑔 ∗  
70 𝑐𝑚

2
 =  140 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 (26.1) 

El motorreductor seleccionado es el modelo DPG45-775 de alto torque marca DONG 

HUI, ver Figura 56, funciona con 12 V DC @ 2.05 A – 28 kg.cm de torque nominal y 159 

kg.cm de torque de arranque con una velocidad de giro de 37 rpm. Ver Anexo C10. 



74 

 

 

 
Figura 56: Motorreductor 12 VDC/37 rpm 

Fuente: www.dhmotor.net 

La corriente nominal del motor es 2.05 A, entonces la potencia eléctrica nominal se 

calcula en la ecuación 26.2. 

𝑊̇𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟  = 12 𝑉 ∗  2.05 𝐴 =  24.6 𝑊 (26.2) 

La capacidad de corriente del driver debe ser mayor o igual a 2.05 A por cada motor. 

En función a ello se realizó el análisis en la Tabla 25 para elegir al driver. 

Tabla 25: Comparativa de driver para el control de motores DC 

Modelo 
Tecnología 

de salida 

Corriente 

continua 

máx. 

Corriente 

pico máx. 

Voltaje 

máximo 

motor 

Caída 

de 

tensión 

interna 

Protecciones 

avanzadas 

Eficiencia 

energética 

L298N 
BJT 

(bipolar) 
2 A 3.2 A 35 V Alta No Baja 

TB6612FNG MOSFET 1.2 A 3 A 13.5 V Baja Limitadas Alta 

VNH2SP30 MOSFET 14 A 30 A 16 V 
Muy 

baja 
Sí  Muy alta 

Nota: Elaboración propia. 

Aunque los drivers L298N y TB6612FNG son opciones populares en prototipos y 

aplicaciones de bajo costo, presentan claras limitaciones para el control de motores DC de 

mediana potencia como el DPG45-775. El TB6612FNG, aunque mejora la eficiencia gracias 

a la tecnología MOSFET, soporta solo 1.2 A en continuo y 3 A en pico, quedando muy por 

debajo del necesario para el arranque del motor seleccionado. En contraste, el VNH2SP30, 

también basado en MOSFET, sobresale por su capacidad de manejar hasta 14 A en continuo 

y 30 A en pico, sumado a sus protecciones integradas y altísima eficiencia. Por lo tanto, se 

seleccionó el modelo driver tipo MOSFET, ver Figura 57, cuyos datos técnicos se muestran 

en el Anexo F10.  
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Figura 57: Driver MOSFET tipo VNH2SP30 

Fuente: https://www.pololu.com/product/706 

c) Selección del conversor tipo Buck comercial 

El conversor depende de la potencia nominal y la corriente máxima del circuito que 

alimenta; esto incluye la potencia de los motores y sus corrientes de arranque, ver ecuaciones 

26.3 y 26.4. 

𝑊̇𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜  =  𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝.𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑎𝑠  +  2 ∗ 𝑊̇𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟  +  𝑊̇𝑟𝑒𝑔.  5𝑉  +  2 ∗ 𝑊̇𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟  

𝑊̇𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜  =  0.00003 +  0.36 +  0.035 +  49.2 =  49.59  𝑊 (26.3) 

𝐼𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜  =  𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝.𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑎𝑠  +  𝐼𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟  +  𝐼𝑟𝑒𝑔.  5𝑉  +  2 ∗ 𝐼 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟  

𝐼𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜  =  6 𝑢𝐴 +  36 𝑚𝐴 +  5 𝑚𝐴 +  4.1 = 4.14 𝐴 (26.4) 

En función a ello, se realizó la Tabla 26 para elegir al conversor tipo Buck comercial 

Tabla 26: Comparativa de conversor tipo Buck comercial 

Modelo 
Voltaje de 

entrada 

Voltaje de 

salida 

Corriente 

de salida 

Potencia 

máxima 
Eficiencia 

Frecuencia de 

conmutación 

LM2596 4 V – 40 V 

1.25 V – 

35 V 

(ajustable) 

3 A ~35 W 75–85 % 150 kHz 

XL-4005 5 V – 32 V 

0.8 V – 

30 V 

(ajustable) 

5 A 75 W Hasta 96 % 180 kHz 

MP1584 
4.5 V – 

28 V 

0.8 V – 

20 V 

(ajustable) 

3 A ~20 W Hasta 92 % 340 kHz 

DROK 

091016 
6 V – 32 V 

1.25 V – 

30 V 

(ajustable) 

5 A 75 W 90–94 % 180 kHz 

LM338 3 V – 35 V 

1.2 V – 

32 V 

(ajustable) 

5 A (con 

disipador) 
~75 W 70–80 % 

No aplica 

(lineal, no 

conmutado) 

Nota: Elaboración propia. 
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El análisis de la tabla comparativa muestra que, aunque modelos como el LM2596 y 

el MP1584 son populares y económicos, presentan limitaciones en cuanto a la corriente 

máxima de salida (3 A) y eficiencia energética, lo que los hace menos adecuados para 

alimentar cargas de mayor potencia o motores con picos de arranque elevados. El LM338, al 

ser un regulador lineal, es menos eficiente y genera más calor, por lo que tampoco es 

recomendable para aplicaciones que requieren alta corriente sostenida. El modelo DROK 

091016 es comparable en características al XL-4005, pero suele tener un precio mayor y no 

siempre está tan disponible. En contraste, el XL-4005 destaca por su capacidad de entregar 

hasta 5 A y 75 W, su alta eficiencia de hasta 96 %, protección contra sobrecorriente y 

sobretemperatura, y su frecuencia de conmutación de 180 kHz, lo que asegura una respuesta 

rápida y una operación eficiente para circuitos exigentes. 

Por lo tanto, el conversor tipo Buck que satisface la potencia y corriente calculadas en 

las ecuaciones 26.3 y 26.4 es el modelo XL - 4005, ver Figura 58, cuyos datos técnicos se 

muestran en el Anexo F11.  

 
Figura 58: Conversor tipo Buck XL – 4005 

Fuente: amazon.com 

 

d) Circuito del controlador de apertura 

En sintonía con los componentes mencionados anteriormente, se detallan los datos 

técnicos generales del circuito controlador en el Anexo F12. 
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Las señales de retroalimentación están conectadas a los microswitches FCA de cada 

olla para comunicar al PLC que la tapa respectiva se encuentra totalmente abierta y que la 

inmersión de la carga es segura, como se muestra en el esquema de la Figura 59. 

 
Figura 59: Circuito del controlador de apertura de tapas 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3. Selección de los sensores y actuadores para el transporte de frutos 

Los parámetros más críticos durante el transporte de la carga son la posición, los 

límites de carrera y la velocidad de traslación tanto horizontal como vertical. Con base en 

estas variables, se seleccionaron los sensores y el variador de frecuencia más adecuados, 

luego de una comparación técnica entre distintos modelos que consideró su precisión, rango 

de operación y compatibilidad con el sistema. 

3.2.3.1. Sensor capacitivo de posición 

Se realizó el análisis comparativo de la Tabla 27 para la elección de la electroválvula.  
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Tabla 27: Comparativa del sensor capacitivo de posición 

Modelo 
Voltaje de 

operación 

Distancia 

detección 

Tipo de 

salida 
Protección 

Tamaño del 

cabezal 

LJC18A3-

H-Z/BX 
6–36 V DC 10 mm NPN / NO IP67 18 mm 

TL-

Q5MC1-Z 

12–24 V 

DC 
5 mm NPN / NO IP67 18 mm 

LJ18A3-8-

Z/BX 
6–36 V DC 8 mm NPN / NO IP65 18 mm 

SN04-N 
10–30 V 

DC 
4 mm NPN / NO IP67 

12 x 12 mm 

(rectangular) 

Nota: Elaboración propia 

 Si bien todos los modelos evaluados cumplen con los requisitos básicos de 

operación y protección ambiental, el modelo LJC18A3-H-Z/BX, ver Figura 60, destaca por 

su mayor distancia de detección (10 mm), amplio rango de voltaje de operación (6–36 V DC) 

y protección IP67, lo que asegura una detección confiable resistente al polvo y la humedad en 

entornos industriales. Su funcionamiento consiste en variar la capacitancia interna de acuerdo 

con la proximidad del objeto al cabezal. Los datos técnicos se visualizan en los anexos B8 y 

F13. 

 
Figura 60: Circuito del controlador de apertura 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3.2. Fines de carrera 

El sensor de fin de carrera industrial es un interruptor normalmente abierto que indica 

el límite de la trayectoria horizontal y vertical de la carga. El análisis comparativo se realizó 

en la Tabla 28.  
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Tabla 28: Comparativa del sensor de fin de carrera 

Modelo 
Tipo de 

actuación 

Voltaje 

máximo 

Corriente 

máxima 
Protección 

Material del 

cuerpo 

MSSTC11DA49 Pulsador 250 V AC 5 A IP65 
Aleación 

metálica 

XCK-M121 
Rodillo 

metálico 
240 V AC 3 A IP66 

Plástico 

reforzado 

TZ-8104 
Brazo 

flexible 
250 V AC 5 A IP64 

Aleación 

metálica 

ME-8108 
Palanca 

rodillo 
250 V AC 5 A IP65 

Aleación 

metálica 

Nota: Elaboración propia. 

Se evaluaron distintas alternativas de sensores de fin de carrera industriales, 

destacando el XCK-M121 por su alta protección IP66 y los modelos TZ-8104 y ME-8108 por 

su mayor versatilidad de accionamiento. No obstante, pese a cumplir con los parámetros 

eléctricos requeridos, presentan limitaciones en durabilidad, instalación y costo. Frente a 

estas opciones, el MSSTC11DA49 tipo pulsador, ver Figura 61, destaca por su cuerpo 

metálico compacto, protección IP65 y capacidad de operar con hasta 250 V AC y 5 A, 

brindando una solución estándar y confiable para la delimitación de trayectorias tanto 

horizontales como verticales. Los datos técnicos se visualizan en los anexos B9 y F14. 

 
Figura 61: Fin de carrera MSSTC11DA49 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.3.3. Selección del variador de frecuencia para los motores de transporte 

El modelo de los motores de transporte seleccionados en las secciones 3.1.5.1 y 

3.1.5.3 es el W22 71 de 0.75 HP de potencia mecánica. Además, según el Anexo A8, el 
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voltaje de trabajo es 380 V @ 60 Hz y la corriente nominal es 1.52 A. En función a ello se 

realizó un análisis comparativo para seleccionar el variador de frecuencia. Ver Tabla 29. 

Tabla 29: Comparativa de variadores de frecuencia para los motores de transporte 

Modelo 
Potencia 

nominal 

Voltaje de 

entrada 

Corriente 

nominal salida 

Rango de 

frecuencia 
Protecciones 

Schneider 

ATV310 

0.75 kW 

(1 HP) 

380–480 V 

trifásico 
2.1 A 0.5–400 Hz 

Sobrecarga, 

sobretemperatura, 

cortocircuito, baja 

tensión 

Siemens 

SINAMICS V20 

0.75 kW 

(1 HP) 

380–480 V 

trifásico 
2.3 A 0–550 Hz 

Similares al 

ATV310 

Allen Bradley 

PowerFlex 4M 

0.75 kW 

(1 HP) 

380–480 V 

trifásico 
2.1 A 0–400 Hz 

Similares al 

ATV310 

Nota: Elaboración propia. 

Al comparar variadores de frecuencia trifásicos para motores de 0.75 HP, se identificó 

que marcas como Siemens y Allen Bradley ofrecen equipos confiables y con buenas 

protecciones, aunque con alto costo. En contraparte, el ATV310 incorpora todas las 

protecciones necesarias para aplicaciones industriales, un diseño compacto y un manejo 

sencillo. Por ello, se seleccionó del Anexo C6 el variador de frecuencia ATV310HO75N4E, 

ver Figura 62, cuyos datos técnicos se visualizan en los anexos C8 y F15. 

 
Figura 62: Variador de Frecuencia ATV310HO75N4E 

Fuente: se.com 

 

3.2.4. Selección de los contactores y relé térmico para el arranque de la peladora 

El método de arranque empleado para reducir la corriente correspondiente es el 

estrella–triángulo, ver Figura 63. Y según el Anexo C3, el motor de la despulpadora “M1M” 
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requiere una corriente de línea nominal “In” de 29.8 A para su funcionamiento. El valor de las 

corrientes que deben soportar los contactores y el relé térmico, se obtienen en las ecuaciones 

27.1, 27.2 y 27.3, respectivamente.  

𝐼𝐾1𝑀 = 𝐼𝐾3𝑀  =  
29.8

√3
 =  17.21 𝐴  (27.1) 

𝐼𝐾2𝑀 =  
29.8

3
 =  9.93 𝐴 (27.2) 

𝐼𝐹2𝐹 = [0.8 ∗ 𝐼𝐾1𝑀   𝑎   1.2 ∗ 𝐼𝐾1𝑀] =  [13.77   𝑎   20.65] 𝐴  (27.3) 

 
Figura 63: Circuito unifilar de fuerza estrella – triángulo del motor despulpador 

Fuente: Elaboración propia 

 

En función a los valores obtenidos se realizó un análisis comparativo, ver Tabla 30, 

para seleccionar a los contactores. 

Tabla 30: Comparativa de contactores para el arranque de la peladora 

Marca/Modelo 
Categoría 

uso 

Voltaje trabajo 

AC (máx.) 

Corriente 

trabajo AC 

Voltaje 

control DC 

Potencia 

disipada 

Schneider 

LC1D25BL 
AC3, NO 440 V 25 A 24 V 1.25 W 

Schneider 

LC1D12BD 
AC3, NO 440 V 12 A 24 V 0.36 W 

Siemens 

3RT2026-

1BB40 

AC3, NO 500 V 25 A 24 V 1.3 W 

ABB AF26-30-

00-13 
AC3, NO 500 V 26 A 24 V 1.5 W 

Nota: Elaboración propia 
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En la selección de los contactores y relé térmico se compararon modelos de marcas 

líderes como Schneider Electric, Siemens y ABB, todos con capacidad adecuada para la 

categoría de uso AC3 y compatibles con el voltaje y corriente de línea requeridos, aunque el 

costo suele ser mayor. Por ello, de acuerdo con los anexos C11 y C12, los contactores 

Schneider LC1D25BL (K1M) y LC1D12BD (K3M) presentan una relación óptima entre vida 

útil, compatibilidad con voltaje de control (24 V DC), y potencia disipada por polo. 

Finalmente, considerando la evaluación y siguiendo el Anexo C15, el modelo 

recomendado para el relé térmico F2F es el LRE21. Los detalles técnicos se encuentran en el 

anexo F16.  

3.2.5. Selección de los contactores y relés térmicos para el regulador de potencia AC y 

los variadores de frecuencia 

Los contactores son usados como medio para que el controlador PLC pueda activar o 

desactivar los actuadores según se requiera, ver Figura 64. Se consideró que las bobinas de 

los actuadores se encuentran conectadas en delta para poder seleccionar los contactores y 

relés térmicos. Además, dicha conexión distribuye la potencia de forma eficaz. 

 
Figura 64: Circuito unifilar simplificado entre contactores y actuadores 

Fuente: Elaboración propia 



83 

 

 

a) Selección del contactor y relé térmico para el regulador de potencia AC 

Según la ecuación 25.2, la corriente de línea nominal es 55 A. El valor de corriente 

que deben soportar el contactor y el relé térmico se calculan en las ecuaciones 28.1 y 28.2. 

𝐼𝐾4𝑀  =  55 𝐴  (28.1) 

𝐼𝐹4𝐹 = [0.8 ∗ 𝐼𝐾4𝑀   𝑎   1.2 ∗ 𝐼𝐾4𝑀] =  [44   𝑎   66] 𝐴  (28.2) 

En función a los valores obtenidos se realizó un análisis comparativo, ver Tabla 31, 

para seleccionar al contactor K4M. 

Tabla 31: Comparativa de contactores para el regulador de potencia AC 

Marca/Modelo 
Categoría 

uso 

Voltaje 

trabajo 

AC (máx.) 

Corriente trabajo 

AC 

Voltaje 

control DC 

Schneider 

LC1DT60ABBE 
AC1, NO 440 V 60 A 24 V 

Siemens 3RT2036-

1BB40 
AC1, NO 500 V 63 A 24 V 

ABB AF65-30-00-

13 
AC1, NO 690 V 65 A 24 V 

Nota: Elaboración propia. 

Al comparar las opciones disponibles para la protección y control del regulador de potencia 

AC, se consideraron contactores y relés térmicos de categoría AC1, adecuados para cargas 

resistivas de alta corriente. Modelos de Siemens y ABB presentan especificaciones técnicas 

equivalentes en términos de capacidad de corriente y voltaje, aunque su costo y tamaño 

suelen ser mayores. Por ello, el contactor LC1DT60ABBE, ver Anexo C13, constituye la 

opción óptima y confiable para el control seguro del regulador de potencia AC en el proyecto. 

Finalmente, considerando la evaluación y siguiendo el Anexo C15, el modelo 

recomendado para el relé térmico F4F es el LRE361.  

b) Selección del contactor y relé térmico para el compresor 

En concordancia con el Anexo C2, la máxima corriente continua del variador que 

controla al compresor es 8.5 A. Así, los valores de corriente que deben soportar el contactor y 

el relé térmico se calculan en las ecuaciones 28.3 y 28.4. 
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𝐼𝐾5𝑀  =  8.5 𝐴  (28.3) 

𝐼𝐹6𝐹 = [0.8 ∗ 𝐼𝐾5𝑀   𝑎   1.2 ∗ 𝐼𝐾5𝑀] =  [6.8   𝑎   10.2] 𝐴  (28.4) 

En función a los valores obtenidos se realizó un análisis comparativo, ver Tabla 32, 

para seleccionar al contactor K5M. 

Tabla 32: Comparativa de contactores para el compresor 

Marca/Modelo 
Categoría 

uso 

Voltaje 

trabajo 

AC (máx.) 

Corriente trabajo 

AC 

Voltaje 

control DC 

Schneider 

LC1D09BD 
AC3, NO 440 V 9 A 24 V 

Siemens 3RT2016-

1BB41 
AC3, NO 500 V 9 A 24 V 

ABB AF09-30-00-

13 
AC3, NO 690 V 9 A 24 V 

Nota: Elaboración propia. 

Aunque Siemens y ABB presentan productos con capacidades eléctricas equivalentes, 

sus costos suelen ser superiores. Frente a estas opciones, el contactor Schneider LC1D09BD 

(K5M), ver Anexo C14, destaca por su compatibilidad total con la corriente máxima 

requerida por el compresor y facilidad de integración con el sistema de control a 24 V DC.  

Finalmente, considerando la evaluación y siguiendo el Anexo C15, el modelo 

recomendado para el relé térmico F6F es el LRE14.  

c) Selección del contactor y relé térmico para los motores de traslación 

A propósito del Anexo C3, la corriente de línea nominal es 1.52 A. El valor de 

corriente que debe soportar el contactor y el relé térmico se calculan en las ecuaciones 29.1 y 

29.2. 

𝐼𝐾6𝑀 =  𝐼𝐾7𝑀 =  1.52 𝐴  (28.5) 

𝐼𝐹8𝐹 =  𝐼𝐹10𝐹 = [0.8 ∗ 𝐼𝐾6𝑀   𝑎   1.2 ∗ 𝐼𝐾6𝑀] =  [1.22   𝑎   1.82] 𝐴  (28.6) 

En función a los valores obtenidos se realizó un análisis comparativo, ver Tabla 33, 

para seleccionar a los contactores K6M y K7M. 
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Tabla 33: Comparativa de contactores para los motores de traslación 

Marca/Modelo 
Categoría 

uso 

Voltaje trabajo 

AC (máx.) 

Corriente 

trabajo AC 

Voltaje 

control DC 

Schneider LC1D09BD  AC3, NO 440 V 9 A 24 V 

Siemens 3RT2016-

1BB41 
AC3, NO 500 V 9 A 24 V 

ABB AF09-30-00-13 AC3, NO 690 V 9 A 24 V 

Nota: Elaboración propia. 

Si bien Siemens y ABB presentan modelos con características similares, la 

disponibilidad y el costo pueden ser factores limitantes en comparación con la gama 

Schneider Electric. El LC1D09BD de Schneider, ver Anexo C14, con capacidad de hasta 9 A 

y control a 24 V DC, se adapta perfectamente a las necesidades del sistema y ofrece una 

integración sencilla y robusta.  

Finalmente, considerando la evaluación y siguiendo el Anexo C15, el modelo 

recomendado para los relés térmico F8F y F10F es el LRE07. 

Las especificaciones técnicas de los contactores seleccionados se pueden visualizar en 

el Anexo F17.  

3.2.6. Selección del medidor de corriente y potencia de la máquina 

Se realizó el análisis comparativo de la Tabla 34 para la elección del medidor 

eléctrico.  

Tabla 34: Comparativa de medidores eléctricos de la máquina 

Marca Código 

Tensión 

de 

medición 

Método de 

medición de 

corriente 

Tensión de 

alimentación 

máxima 

Potencia 

consumida 

Siemens 7KM PAC3120 
480 V AC 

trifásico 

Transformador 

toroidal 
240 V 10 VA 

Schneider METSEPM3255 
480 V AC 

trifásico 

Transformador 

toroidal 
240 V 10 VA 

L&T EM6400 
500 V AC 

trifásico 

Transformador 

toroidal 
270 V 8 VA 

Nota: Elaboración propia. 
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El PM3255 de Schneider y el EM6400 de L&T son alternativas económicas, pero 

pueden presentar mayores dificultades de integración con sistemas basados en SIEMENS, o 

menor disponibilidad de soporte técnico local. En cambio, el PAC3120 de Siemens, ver 

Figura 65, destaca por su compatibilidad total con sistemas industriales ya existentes.  Por 

ello, este último fue seleccionado para medir el voltaje, la corriente y la potencia total durante 

todo el funcionamiento de la máquina, y así comunicar el estado del sistema eléctrico. Los 

datos técnicos se visualizan en los anexos C16 y F18. 

  
Figura 65: Medidor 7KM PAC3120 SENTRON (izquierda) / Transformador toroidal (derecha) 

Fuente: new.siemens.com 

 

3.2.7. Selección de la pantalla HMI 

Se realizó el análisis comparativo de la Tabla 35 para la elección de la pantalla HMI. 

Tabla 35: Comparativa de pantallas HMI 

Modelo Marca Código Pantalla 
Tensión de 

alimentación 
Potencia 

Protocolo 

principal 

Temperatura 

de trabajo 

KTP700 

Basic DP 
Siemens 

6AV2123-

2GA03-

0AX0 

7"  24 V DC 5.5 W 

Modbus 

RTU, 

Profibus 

0°C – 40°C 

MT8071iE Weintek MT8071iE 7"  24 V DC 6 W 

Modbus 

RTU/TCP, 

Ethernet/IP 

0°C – 50°C 

NB7W-

TW00B 
Omron 

NB7W-

TW00B 
7"  24 V DC 5 W 

Modbus 

RTU, 

Ethernet 

0°C – 50°C 

Nota: Elaboración propia. 

En la comparación de pantallas HMI industriales de 7”, se identificaron alternativas 

de marcas como Weintek y Omron, ambas con especificaciones de pantalla y protocolos de 
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comunicación similares. No obstante, algunas presentan menor integración nativa con 

sistemas SIEMENS o soporte local limitado. Frente a estas opciones, la KTP700 Basic DP de 

SIEMENS, ver Figura 66, destaca por su compatibilidad total con los sistemas de 

automatización y PLC Siemens, su interfaz táctil amigable, bajo consumo de energía y 

facilidad de programación mediante el entorno TIA Portal. Los datos técnicos se visualizan 

en los anexos D1 y F19. 

 
Figura 66: Pantalla HMI KTP700 basic DP 

Fuente: new.siemens.com 

 

3.2.8. Selección del controlador electrónico 

De acuerdo con la Figura 43, el controlador debe contar con 18 entradas digitales, 14 

salidas digitales, cuatro entradas y una salida analógicas. En función a ello se realizó la 

elección en la Tabla 36. 

Tabla 36: Comparativa de controladores electrónicos 

Modelo Marca 
Entradas/Salidas 

digitales 

Entradas/Salidas 

analógicas 
Memoria 

Tensión 

alimentación 
Potencia 

S7-1200 

CPU 

1214C 

Siemens 
14 / 10 

(integradas) 
2 / 0 (integradas) 

100 

kbyte 
24 V DC 12 W 

FX5U-

32MT/ES 
Mitsubishi 

16 / 16 

(integradas) 
2 / 1 (integradas) 

128 

kbyte 
24 V DC 10 W 

CP1L-

M60DR-

A 

Omron 
36 / 24 

(integradas) 
2 / 0 (integradas) 20 kbyte 24 V DC 10 W 

Nota: Elaboración propia. 

Al comparar los principales PLCs industriales, se observa que marcas como Omron y 

Mitsubishi ofrecen equipos con capacidades similares, pero presentan desventajas en cuanto a 
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la facilidad de programación, el entorno de desarrollo y el soporte local para aplicaciones 

complejas. El Siemens S7-1200 CPU 1214C destaca no solo por la cantidad de entradas y 

salidas disponibles, sino también por su integración con módulos de expansión como el 

SM1223 (digital) y el SM1234 (analógico), lo que permite cubrir ampliamente los 

requerimientos del sistema, incluyendo 18 entradas digitales, 14 salidas digitales y varias 

entradas/salidas analógicas. Además, el software TIA Portal facilita la programación y 

diagnóstico. Por estas razones, el conjunto S7-1200 + CM1241 + SM1223 + SM1234 se 

selecciona como la opción óptima para la automatización y control de la máquina.  

Los equipos2 para el control electrónico, así como los datos técnicos, se muestran en 

la figura 67, y en los anexos F20 y F21, respectivamente. 

Las hojas de datos técnicos se visualizan en los anexos D2, D3, D4 y D5. 

  

  
Figura 67: Arriba: PLC S7 – 1214C (izquierda) y módulo de comunicación modbus RTU CM 1241 (derecha) 

Abajo: Módulos E/S digital SM 1223 (izquierda) y analógico SM 1234 (derecha) 

Fuente: new.siemens.com 

 
2
 SIEMENS (2020). Lista de precios 2020 Siemens Perú. 

https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:ef2f789c-0f00-481f-9900-b87e4d44d7b6/lista-de-

precios-web-media-comprimido-1-.pdf 
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3.2.9. Selección de la fuente conmutada de 24 V DC 

La fuente DC trifásica distribuye la potencia activa para los tres grupos de 

componentes: dispositivos de control, actuadores DC y el controlador de apertura de tapas, 

cuyos valores eléctricos se muestran en el Anexo F22. Conforme a la potencia activa 

requerida por los dispositivos DC, se realizó la elección en la Tabla 37.  

Tabla 37: Comparativa de la fuente conmutada de 24 V DC  

Modelo Marca 

Tensión 

entrada 

AC 

Tensión 

salida DC 

Corriente 

salida 

nominal 

Potencia 

típica salida 

Temperatura de 

trabajo 

PSU 100 L Siemens 
100–230 V 

AC 

22.8–

26.4 V 
10 A 240 W 0°C – 60°C 

S8VK-

G48024 
Omron 

100–240 V 

AC 

24 V 

±10 % 
20 A 480 W –40°C – 70°C 

PULS 

QT20.241 
PULS 

100–240 V 

AC 
24–28 V 20 A 480 W –25°C – 70°C 

Nota: Elaboración propia. 

Opciones como Omron S8VK-G48024 y la PULS QT20.241 ofrecen mayor corriente 

y eficiencia, pero su costo es considerablemente mayor y pueden exceder las necesidades 

reales del sistema. Frente a estas opciones, la Siemens PSU 100 L de 10 A y 240 W, ver 

Figura 68, ofrece un equilibrio óptimo entre capacidad, eficiencia. Los datos técnicos se 

visualizan en los anexos C17 y F23. 

 
Figura 68: Fuente conmutada de 24 V PSU 100 L 

Fuente: new.siemens.com 
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3.3. Diseño del sistema de control 

El sistema de control se basa en el enlace de los sensores y los actuadores con el 

controlador PLC para procesar los frutos de aguaje, la precisión requerida en cada subproceso 

y la configuración mecánica de estos. 

3.3.1. Sistema de control para el proceso de escaldado 

Durante el proceso de escaldado se requiere controlar tanto el nivel como la 

temperatura del agua contenida en las ollas, con el fin de garantizar la uniformidad térmica y 

la calidad del proceso. 

3.3.1.1. Diagrama de control de nivel de agua 

Se utilizó un control ON–OFF para regular el nivel de agua en cada tanque; según la 

Figura 69, la electroválvula de entrada permanece abierta hasta la activación del flotador 

horizontal durante el llenado y, en caso de desborde, el flotador vertical permite el vaciado 

del tanque. El modelo matemático de la planta se presenta en el anexo K1. 

 
Figura 69: Diagramas de bloques de control de nivel de agua en cada olla 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.1.2. Diagrama de control de temperatura 

Se empleó el algoritmo de control proporcional–integral (PI) en lazo cerrado para 

controlar la respectiva temperatura de cada olla en tiempo real. Según la Figura 70, los 

controladores de temperatura para el agua caliente y fría son el PLC y el variador de 

frecuencia ATV310HU22N4E, respectivamente. El análisis se realizó en los anexos K2 y K3. 

 
Figura 70: Diagramas de bloques de control de temperatura de agua caliente y fría 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.2. Control de arranque del mecanismo pelador 

Se empleó la técnica de control en lazo abierto para operar el mecanismo despulpador. 

Según la Figura 71, el controlador PLC activa o desactiva el motor del mecanismo a través de 

los contactores K1M, K2M y K3M. El modelo de la planta se presenta en el anexo K4. 

 
Figura 71: Diagrama de bloques del control del mecanismo despulpador 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.3. Sistema de control para el proceso de transporte de los frutos 

Durante el transporte de la carga de frutos se debe controlar los movimientos de 

traslación vertical y horizontal, así como la posición de la carga durante las etapas de 

escaldado y despulpado. 

3.3.3.1. Diagrama de control del sistema de traslación 

Se empleó la técnica de control ON–OFF para la traslación vertical y horizontal de la 

carga de frutos a través de su respectivo variador de frecuencia. De acuerdo con la Figura 72, 

el controlador es el PLC, mientras que los actuadores son los variadores de frecuencia 

ATV310HO75N4E. El análisis se realizó en los anexos K5 y K6. 

 
Figura 72: Diagrama de bloques del control del sistema de traslación 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3.2. Diagrama de control de posición de la carga 

Se empleó la lógica de mando ON–OFF para controlar la posición de la carga a lo 

largo de su recorrido vertical y horizontal. Conforme a la Figura 73, el PLC activa o detiene a 

los motores y mecanismos de traslación, y los instrumentos de posición (fines de carrera y 

sensor capacitivo) determinan la posición de la carga. El modelo es el mismo que se analizó 

en el anexo K5. 
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Figura 73: Diagrama de bloques del control de posición de la carga 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.4. Diagramas P&ID de los procesos de escaldado y transporte de carga 

El diagrama P&ID muestra la interconexión de los equipos e instrumentos utilizados 

para controlar el proceso de escaldado, ver Figura 74, y el proceso de traslación de carga y 

arranque del despulpador, ver Figura 75. Los símbolos utilizados se basan en la norma S5.1 

del sistema de instrumentación de la Sociedad Internacional de Automatización (ISA por sus 

siglas en inglés), que se explica en la Tabla 38. 

 
Figura 74: P&ID del control del proceso de escaldado 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 75: P&ID del control del proceso de traslación y arranque del pelador 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 38: Simbología de los controladores 

Símbolo de los 

instrumentos 
Descripción 

 

• Controlador PLC multivariable no accesible al usuario. 

• Lazo de control 123: Controla todos los procesos de escaldado. 

• Lazo de control 45: Controla los procesos de traslación y 

arranque de mecanismo pelador. 

 

• Indicador multivariable HMI accesible al usuario. 

• Lazo de control 123: Indica los datos de cada proceso de 

escaldado. 

• Lazo de control 45: Indica los datos de cada proceso de 

traslación y pelado. 

 

• Variador de frecuencia no accesible al usuario. 

• Lazo de control 201: Control de temperatura del agua fría. 

• Lazo de control 401: Control de traslación de la carga. 

 

• Controlador de voltaje montado en campo. 

• Lazo de control 202: Control de temperatura del agua caliente. 
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Tabla 38: Simbología de los controladores (continuación) 

Símbolo de los 

instrumentos 
Descripción 

 • Controlador de apertura de tapas montado en campo. Diseñado 

en el inciso 3.2.2.5. 

• Lazos de control 301 y 302: Control de apertura de las tapas de 

las ollas. 

• SC 501: Contactores. 

 

• Sensor de presión de agua con transmisor 

• Lazo de control 123: Controla todos los procesos. 

 

• Sensor de nivel tipo interruptor. 

• Lazo de control 101 y 102: Control de nivel de agua en las 

ollas de agua fría y caliente, respectivamente. 

 

• Sensor de temperatura con transmisor. 

• Lazos de control 201 y 202: Control de temperatura de agua 

fría y caliente, respectivamente. 

 

• Sensor de presión de refrigerante con transmisor. 

• Lazo de control 201: Control de temperatura de agua fría. 

 

• Sensor de posición tipo interruptor para las tapas. 

• Lazos de control 301 y 302: Control de apertura de las tapas de 

las ollas. 

• Lazo de control 401: Control de posición de la carga. 
Nota: Elaboración propia 

3.3.5. Diagrama de estados del proceso en modo automático 

El diagrama de estados organiza la secuencia de funciones que sigue la máquina para 

completar el proceso de despulpado de los frutos de aguaje en concordancia con las señales 

de entrada provistas por el usuario y los sensores al PLC, ver Figura 76. Así también, en la 

Figura 77 se muestra el diagrama de estados ante las señales de interrupción repentinas 

ocasionadas por cancelar o pausar el proceso por parte del usuario, o ante un error de 

funcionamiento. La descripción de cada estado se detalla en la Tabla 39. 
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Figura 76: Diagrama de estados del proceso en modo automático 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 77: Diagrama de estados por interrupción 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 39: Descripción de cada estado 

N° Estado Descripción 

0 
Inicio 

(figura 72) 

● Variable cuenta es igual a 0. 

● Ingreso de parámetros de temperatura de agua caliente y 

fría, velocidad de traslación de la carga y tiempo de 

inmersión de la carga en cada olla. 

● Actuadores apagados, tapas cerradas. 

● Electroválvulas de salida abiertas. 

● Punto de retorno ante las señales de “reset” y “cancelar”. 

• Verifica si la carga se ubica en inicio. 

1 

Preparación del 

agua para 

escaldado 

(figura 73) 

• Electroválvulas de salida cerradas y de entrada abiertas. 

• Llenado de las ollas con agua. 

• Temperar el agua de cada olla a los valores de 

temperatura ingresados por el usuario.  

• Abrir las tapas de las ollas. 

2 

Traslación de la 

carga 

(Escaldado) 

(figura 74) 

• Variable cuenta incrementa en 1. 

• Levanta la carga hasta el tope. 

• Avance hasta el sensor de posición. 

• Bajar la carga hasta el tope. 

• Esperar el tiempo de inmersión según el valor de la 

cuenta, 0 para la olla de agua caliente y 1 para la de agua 

fría. 

• Repite el estado hasta que la variable cuenta sea igual a 

2. 

3 

Traslación de la 

carga hacia el 

despulpador 

(figura 75) 

• Arranque del pelador. 

• Levantar la carga hasta el tope. 

• Avance hasta el sensor de posición. 

• Bajar la carga hasta el tope. 

• Esperar por 15 segundos. 

4 
Traslación de la 

carga a Inicio 

(figura 77) 

• Levantar la carga hasta el tope. 

• Retroceder hasta el sensor de posición de inicio. 

• Bajar la carga hasta el tope. 

5 Espera 

(figura 78) 

• Pausa el proceso y espera la señal, provista por el 

usuario, que continúe con el siguiente estado. 

• Señal “continúa”: Cambia al estado 1 si la temperatura 

del agua fue editada en el estado 6, de lo contrario 

cambia al estado 2. 

• Señal “finalizar”: Cambia al estado Inicio. 

• Señal “cambiar”: Cambia al estado 6. 
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Tabla 39: Descripción de cada estado (continuación) 

6 

Cambio de 

parámetros de 

procesos 

(figura 79) 

• Editar parámetros de temperatura de agua caliente o fría, 

velocidad de traslación de la carga o tiempo de 

inmersión de la carga en cada olla. 

• Luego de cambiar los parámetros volver al estado 5. 

IN
T

E
R

R
U

P
C

IO
N

E
S

 

Pausa 

• Mantener inactiva a la máquina en el estado en que se 

encuentra mientras que la señal de pausa se encuentra 

activa. 

Error 

• Activar alarma ante alguna medición fuera del rango 

común de los medidores de corriente, sensores de 

presión de refrigerante o sensor de presión de agua. 

• Mantener inactiva a la máquina en el estado en que se 

encuentra mientras que la señal de error persista. 

Cancelar 

• Retorna al estado inicio. 

• Repetir estado 4 si la carga no se encuentra en el punto 

de Inicio y se recibió las señales de cancelar o reset. 

Nota: Elaboración propia 

3.3.6. Diagrama de flujo por estado 

El diagrama de flujo muestra la secuencia de funciones que se ejecutan según el 

estado en que se encuentre la máquina. Ver Anexo L.  
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CAPÍTULO IV 

PROYECTO DEFINITIVO 

En este capítulo se detallan las tres secciones principales del modelo de la máquina 

ensamblada, ver Figura 78, y se profundiza en los mecanismos y dispositivos electrónicos 

correspondientes, previamente analizados en el capítulo anterior. Asimismo, al final del 

capítulo, se detalla el costo de los materiales, los sensores, los actuadores y los procesos de 

manufactura de las piezas para obtener el costo de fabricación de la máquina. Los planos de 

despiece y ensamble mecánicos, además de los planos eléctricos/electrónicos, se muestran en 

el Anexo O. 

 
Figura 78: Vista isométrica de la máquina con un operario de 1.8 m a lado 

Fuente: Elaboración propia 

4.1. Estructura de transporte 

Es la primera sección de la máquina encargada de recolectar y transportar los frutos 

de aguaje a lo largo del proceso de escaldado. Esta estructura permite elevarlos a una 

velocidad máxima de 7 cm/s y trasladarlos horizontalmente a 9 cm/s, para, finalmente, 

Gabinete 

de Control 

Estructura 

Base 

Despulpador 

Estructura de 

Transporte 



100 

 

 

vaciarlos en la tolva del despulpador. Los elementos que componen esta sección se presentan 

en la Figura 79. 

 
Figura 79: Estructura de transporte 

Fuente: Elaboración propia 

4.2. Estructura base 

Es la segunda sección de la máquina encargada del proceso de escaldado, la cual se 

muestra en la Figura 80. Consiste en una estructura en donde se ubica una olla con 439 L de 

agua caliente y otra olla con 439 L de agua fría que tiene acoplada el sistema de refrigeración 

por compresión de vapor; el circuito de tuberías para el ingreso y salida del agua y una 

estructura pivotante que permite vaciar el contenido del cesto dentro de la tolva de la 

despulpadora. 
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Figura 80: Estructura base 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.1. Olla de agua caliente 

La olla de agua caliente almacena y calienta el agua hasta la temperatura de punto de 

ebullición y la mantiene durante todo el proceso de escaldado. Ver Figura 81. La temperatura 

dependerá de la presión atmosférica y las condiciones de la fruta. 

  
Figura 81: Vista de la olla de agua caliente 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.2. Olla de agua fría 

La olla de agua fría almacena y enfría el agua hasta un rango de temperatura entre 1 

°C – 5 °C y la mantiene durante todo el proceso de escaldado. Ver Figura 82. 

  
Figura 82: Vista de la olla de agua fría 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.3. Sistema de refrigeración 

El sistema de refrigeración, cuyos componentes se interconectan a través de tubos de 

cobre de 1”, se encarga de circular el refrigerante R134a a través del evaporador de ½” de 

diámetro de acero inoxidable para cumplir con el objetivo de enfriar el agua. Ver Figura 83. 

 
Figura 83: Sistema de refrigeración 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.4. Circuito de tuberías de agua 

El circuito de tuberías mostrado en la Figura 84 está compuesto por tubos de acero 

inoxidable sch40 de 1” de diámetro. Sus vías se dividen en las de entrada, color verde, por 

donde el agua ingresa a la olla respectiva al activar la electroválvula de entrada, luego de que 

la presión de agua sea medida; y las de salida, color rojo, por donde el agua es drenada de 

forma automática, al activar la electroválvula de salida o de forma manual, al abrir la llave de 

mantenimiento. 

 
Figura 84: Circuito de tuberías de agua 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.5. Estructura pivotante 

De acuerdo con la Figura 85, la estructura pivotante, conformada por tubos de perfil 

cuadrado 40 x 40, funciona como punto de apoyo del cesto que empieza a vaciar su contenido 

a medida que la estructura de transporte avanza hasta el final de carrera de la base. Luego, el 
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cesto desciende hasta el final de carrera de vaciado y así termina de desocupar todo su 

contenido. 

Inicio de vaciado de frutas 

  
Culminación de vaciado de frutas 

  
Figura 85: Inicio del proceso de vaciado de frutas (arriba), Culminación del proceso de vaciado de frutas (abajo) 

Fuente: Elaboración propia 

4.3. Despulpador 

Es la tercera sección de la máquina encargada del proceso de despulpado, ver Figura 

86. Consiste en una tolva piramidal cuadrada por donde ingresan los frutos, la cámara de 

despulpado y los recipientes de pulpa y desechos con 73 L y 180 L de capacidad, 

respectivamente. 
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Figura 86: Despulpador 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.1. Cámara de despulpado 

Se encarga de separar la pulpa de la pepa y la cáscara a través de la fuerza centrífuga 

que empuja los frutos contra la pared del tamiz, generada por las paletas despulpadoras que 

giran a 539 RPM, ver Figura 87. La inclinación de 10° permite que las pepas y los restos de 

cáscara se deslicen hacia el recipiente de desechos, mientras que la pulpa pasa a través del 

tamiz y cae dentro del recipiente destinado para ese fin.  

 
Figura 87: Cámara de despulpado (vista interna) 

Fuente: Elaboración propia 
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4.4. Gabinete de control 

Es la cuarta sección de la máquina que alberga al tablero eléctrico, los controladores 

de los sensores y los actuadores, ver Figura 88. Desde allí, el usuario comanda el 

funcionamiento general del proceso a través del panel de control. 

 
Figura 88: Gabinete de control 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.1. Panel de control 

El panel de control, ver Figura 89, permite al usuario tener el control de la máquina a 

través de la perilla de encendido/apagado, el botón de apagado de emergencia y la pantalla 

HMI. Esta última permite ingresar los valores de temperatura, tiempo y velocidad de 

traslación, además de verificar el estado del proceso. 

 
Figura 89: Panel de control 

Fuente: Elaboración propia 
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4.4.2. Tablero eléctrico 

El tablero eléctrico, ver Figura 90, alberga los dispositivos seleccionados en la sección 

3.2, además de las borneras y los portafusibles necesarios para enlazar la red trifásica 3P – 1 

N de 380 VAC @ 60 Hz a cada uno de estos. 

 
Figura 90: Tablero eléctrico 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.3. Controlador de apertura de tapas 

El circuito controlador de apertura de tapas, ver figuras 91 y 92, cuyo diseño se 

encuentra en el Anexo M, funciona como una interfaz entre el mecanismo de las tapas de las 

ollas de agua caliente y las de agua fría, ver figuras 93 y 94, con el PLC. El control se realiza 

a través de los fines de carrera (FC), los cuales indican si la tapa se encuentra abierta, cerrada 

o en transición. También mediante los motores encargados de mover el mecanismo dentro del 
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rango, las señales digitales recibidas desde el PLC y las señales emitidas hacia este, que 

confirman si la tapa de la respectiva olla se encuentra abierta o no. 

 
Figura 91: Distribución del circuito y los puertos gx16 en la caja eléctrica 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Figura 92: Distribución de los drivers en la tapa de la caja eléctrica 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 93 se muestran los finales de carrera utilizados para abrir o cerrar la tapa 

de la olla. En la Figura 94, izquierda, en la base cerca a la bisagra se encuentra el fin de 

carrera “FC abierto” que detecta cuando la tapa se encuentra abierta, y a la derecha se 

muestra el fin de carrera “FC cerrado” que detecta cuando la tapa se encuentra cerrada. El 

cableado es sujetado por unos pigtails transparentes que lo conducen hacia el controlador. 

 
Figura 93: Ubicaciones de los fines de carrera “FC abierto” y “FC cerrado” 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

  
Figura 94: (Izquierda) Mecanismo acoplado a la bisagra, (Derecha) Posición del “FC cerrado” en la tapa 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5. Planos   

El diseño de la máquina despulpadora de aguaje cuenta con planos mecánicos, donde se 

presentan en detalle los planos de despiece y ensamble con las dimensiones de las piezas y la 

ubicación de éstas dentro de la máquina. Sumado a ello, se muestran los planos eléctricos, en 

donde se explican las conexiones entre los dispositivos de control y potencia. Los planos 

eléctricos y mecánicos se presentan en el Anexo O. 

4.6. Estimación de costos 

La estimación del costo total de implementación de la máquina diseñada es 

determinada luego de tomar en consideración los costos del diseño, de los componentes 

comerciales, de la fabricación de las piezas, del ensamblado y de las pruebas. Los precios son 

mostrados en dólares americanos (USD) según el tipo de cambio a la fecha del lunes 27 de 

mayo de 2024 de 1 USD por cada 3.74 nuevos soles. 

4.6.1. Costo de diseño 

Este se determina a partir del tiempo útil invertido por el tesista en realizar la 

investigación, el diseño de la máquina desde su conceptualización inicial y elaboración del 

informe. Si se considera un régimen laboral de ocho horas diarias de lunes a viernes, el 

tiempo útil determinado fue de un año con tres meses. Además, el sueldo mínimo percibido 

para un recién egresado en el Perú para 2024 es de 1,025.00 nuevos soles mensuales. Por lo 

tanto, el costo de diseño por 15 meses de trabajo es de 15,375.00 nuevos soles o 4,110.96 

USD, como se observa en la ecuación 29.1. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  15 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 ∗ 1,025.00 =  15,375.00 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 (29.1) 

4.6.2. Costo de los componentes comerciales 

El costo de los componentes se determina luego de sumar el precio, incluyendo el 

IGV del 18 %, de todos los componentes eléctricos/electrónicos y mecánicos que integran la 

máquina, los cuales se muestran en los anexos N1 y N2, respectivamente. Los precios de los 
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componentes más relevantes fueron obtenidos a través de cotizaciones y publicaciones en 

línea que se pueden encontrar en el Anexo E, y los menos relevantes a través de 

conversaciones con el distribuidor. El costo total de los componentes eléctricos/electrónicos 

es de 9661.72 USD y el de los componentes mecánicos es de 4271.95 USD. 

4.6.3. Costo de fabricación 

El costo de fabricación de la máquina se divide por cada sección: gabinete de control, 

despulpador, estructura base y de transporte, los cuales se encuentran principalmente basados 

en la manufactura de tubos y planchas de acero inoxidable AISI 304. Por lo tanto, la suma de 

estos costos, cuya cotización se encuentra en el Anexo E, da como resultado el costo de 

fabricación total, que se detalla en la Tabla 40. 

Tabla 40: Costo de fabricación 

Descripción USD + IGV 

Fabricación del Gabinete de Control 776.150 

Fabricación del Despulpador 3675.668 

Fabricación de las estructuras Base y Transporte 8294.706 

Costo total de fabricación (USD) 12,746.52 
Nota: Elaboración propia 

 

4.6.4. Costo de ensamblado y pruebas 

El costo de ensamblado y pruebas se determina a partir del tiempo estimado para su 

realización. Así, si se considera un régimen laboral de 8 horas diarias de lunes a viernes y el 

tiempo propuesto es de un mes. Además, el sueldo mínimo percibido para un recién egresado 

en Perú para el año 2024 es de 1,025.00 nuevos soles mensuales. Por lo tanto, el costo 

estimado de ensamblado y pruebas es de 1,025.00 nuevos soles o 274.06 USD. 

4.6.5. Costo total de la máquina 

Finalmente, el costo total de la máquina despulpadora de aguaje se obtiene luego de 

sumar los costos planteados anteriormente, los cuales se detallan en la Tabla 41. 
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Tabla 41: Costo total de la máquina 

Descripción 
Subtotal 

(USD) 

Costo de diseño 4,110.96 

Costo de componentes comerciales electrónicos 9,661.72 

Costo de componentes comerciales mecánicos 4,271.95 

Costo de fabricación de la estructura 12,746.52 

Costo de ensamblado y pruebas 274.06 

Costo total de la máquina inc. IGV (USD) 31,065.21 

Nota: Elaboración propia 

El costo total de la máquina redondeado es de 31,100.00 dólares americanos. 

4.7. Características generales teóricas de la máquina 

En la Tabla 42 se presentan las características generales teóricas del ensamble 

completo, según el análisis realizado para el diseño de la máquina. La operación regular del 

proceso comienza con el acondicionamiento de la temperatura del agua de acuerdo con el 

recipiente que lo contiene. Luego sigue el traslado de la carga y el despulpado, tal como se 

detalla en la Tabla 39 del capítulo 3. 

Tabla 42: Características generales teóricas de la máquina 

Tablero de control 
Pantalla táctil HMI de 7" y luces LED de 

estado 

Dimensiones (Largo x ancho x altura) 5.1 x 3.3 x 3.5 m 

Peso Bruto 2140 kg 

Peso Neto 1150 kg 

Material de la estructura Acero Inoxidable AISI - 304 

Capacidad máxima de frutas de Aguaje 100 kg 

Litros de agua por olla 439 L 

Refrigerante R - 134a 

Temperatura mínima del agua de 

refrigeración 
0 - 1 °C 

Temperatura Máxima del agua de 

Calentamiento 
100 °C a 1 atm 

Potencia del hervidor eléctrico 36 kW 

Tensión y frecuencia nominal 380 V @ 60 Hz - trifásico 

Corriente de línea máx. durante el 

acondicionamiento de temperatura del 

agua 

61.1 A 

Corriente de línea máx. durante el proceso 

de escaldado y despulpado 
46.4 A 

Nota: Elaboración propia 
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CONCLUSIONES 

En la presente investigación se demuestra que es técnicamente viable diseñar una 

máquina extractora de pulpa de aguaje con capacidad teórica para procesar hasta 100 kg por 

ciclo, mediante la integración de sistemas mecánicos, eléctricos y de control desarrollados 

bajo una metodología sistemática de diseño. Este diseño se realizó aplicando cálculos de 

capacidad volumétrica, transferencia de calor, selección de componentes comerciales y 

estructuración de la lógica de control, con el objetivo de proponer una solución tecnológica 

que permita automatizar el proceso de extracción de pulpa y con ello reducir la intervención 

manual, sentando así las bases para una futura implementación industrial orientada a mejorar 

la calidad y estandarización del procesamiento del aguaje.  

En el diseño de los mecanismos de recepción, transporte, desinfección, despulpado y 

descarte se consideraron las características físicas del fruto, así como una carga de diseño de 

100 kg por ciclo de operación. Dicho diseño se desarrolló mediante el dimensionamiento del 

cesto, las ollas de agua caliente y fría, el sistema de traslación y el despulpador con tamiz y 

paletas, apoyándose en análisis de tipo mecánico, térmico y geométrico. 

En cuanto al sistema eléctrico-electrónico, el diseño integró sensores, actuadores y 

dispositivos de protección, los cuales fueron seleccionados de acuerdo con los requerimientos 

del sistema mecánico y las condiciones del entorno industrial al que está destinada la 

máquina. Este diseño se desarrolló mediante la selección de sensores de temperatura, presión 

y nivel, así como variadores de frecuencia, contactores, fuentes de alimentación y elementos 

de protección, todos ellos especificados en función de las potencias y corrientes previamente 

calculadas. 

En relación con el sistema de control, se diseñó un esquema basado en un controlador 

lógico programable (PLC), encargado de coordinar las distintas etapas del proceso de 

escaldado, transporte y despulpado. Dicho sistema se desarrolló mediante el uso de diagramas 
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de bloques, diagramas P&ID, diagramas de estados y flujogramas, los cuales definen la 

secuencia lógica de operación y las condiciones de seguridad del sistema. 

En el desarrollo del diseño conceptual se obtuvo una propuesta optimizada a partir de 

la evaluación de tres conceptos alternativos. Este proceso se llevó a cabo mediante la 

aplicación de la metodología VDI 2221–2225, utilizando matrices morfológicas y una 

evaluación técnico-económica ponderada, lo que permitió comparar las alternativas de 

manera objetiva. Como resultado, se seleccionó el concepto de solución 2, al presentar los 

mejores valores relativos, con un valor técnico de 0,85 (150 de 168 puntos posibles) y un 

valor económico de 0,87 (105 de 120 puntos posibles). 

Respecto al costo estimado y viabilidad económica, se estimaron los costos de diseño, 

fabricación, ensamblaje y componentes comerciales de la máquina, utilizando precios de 

mercado y considerando los distintos dispositivos y materiales seleccionados en el proyecto. 

Este análisis se realizó mediante la elaboración de tablas de costos permitiendo estimar un 

costo total cercano a los USD 30 000, lo que supondría una reducción del 20 % respecto a 

sistemas tradicionales. El periodo de recuperación de la inversión (payback) se estima en 2.5 

años bajo condiciones promedio de uso industrial. 
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RECOMENDACIONES 

⮚ Según los resultados del análisis del agua para el proceso de escaldado (ver Anexo I), se 

recomienda sumergir los frutos de aguaje dentro del agua caliente a 90 °C durante menos 

de 1 minuto y dentro del agua fría a 1 °C durante al menos 3 minutos, para evitar la 

cocción de la pulpa. En otras condiciones de temperatura y/o frutos, se invita a realizar 

previamente una prueba empírica para determinar los tiempos de inmersión adecuados. 

⮚ Es recomendable construir un prototipo de la máquina para verificar el correcto 

procesamiento de la pulpa de los frutos de aguaje durante las etapas de escaldado y 

despulpado. 

⮚ Se recomienda ubicar el motor de elevación de carga en la base de la estructura de 

transporte. 

⮚ Se recomienda agregar codificadores rotatorios (encoders) a los motores de traslación de 

carga para calcular la velocidad de rotación de manera precisa. 

⮚ Es aconsejable emplear grasa sintética de origen animal de la serie SFL como lubricante 

de los mecanismos rotatorios. 

⮚ Debido a la geometría del cesto y a que experimentará cambios repentinos de temperatura 

durante el proceso de escaldado, se sugiere realizar ensayos de resistencia a fatiga para 

determinar su durabilidad operativa. 

⮚ Es conveniente enjuagar los frutos de aguaje antes de ingresarlos a la máquina. 

⮚ De acuerdo con el grado de dureza del agua que existe en la zona en donde se instalará la 

máquina, se recomienda agregar un ánodo de sacrificio, de preferencia de magnesio, en la 

olla de agua caliente, para otorgar mayor grado de protección contra la formación de cal 

sobre las superficies de acero. 

⮚ Se aconseja agregar un ventilador en el condensador del sistema de refrigeración de la olla 

de agua fría para extraer mayor potencia calórica. 
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ANEXOS A 

 

DATOS TÉCNICOS DE LOS COMPONENTES MECÁNICOS 
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A.1. Conductividad Térmica de la Fibra de vidrio 

 

 
Nota. Tomado del libro “University Physics”, por Hugh D. Young, 1992 
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A.2. Ficha técnica del acero inoxidable AISI 304 

 
Nota. Tomado de la ficha técnica “Acero Inoxidable serie 300”, por Carbone Stainless Steel 
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A.3. Estados T - PSat del refrigerante R – 134a 

 
Nota. Tomado del libro “Termodinámica”, por Yunus A. Cengel, 2006 
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A.4. Estados P - TSat del refrigerante R – 134a 

 
Nota. Tomado del libro “Termodinámica”, por Yunus A. Cengel, 2006 
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A.5. Estados de Vapor Sobrecalentado del refrigerante R – 134a 

 
Nota. Tomado del libro “Termodinámica”, por Yunus A. Cengel y Michael Boles, 2006 
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A.6. OBTENCIÓN DEL COEFICIENTE DE FRICCIÓN CINÉTICA ENTRE LAS 

SUPERFICIES DEL FRUTO DE AGUAJE Y EL TAMIZ 

 

MATERIALES: 

 

- 15 frutos de Aguaje 

- 1 balanza de 10 kg de capacidad 

- 1 romana 

- 1 jarra metálica de agua 

- 1 malla metálica de 1 mm de espesor con agujeros de 2 x 2 mm 

- 1 cinta adhesiva 

PROCEDIMIENTO: 

 

1. Unir 3 frutos de Aguaje con una cinta adhesiva. 

2. Obtener la masa de la unión con ayuda de la balanza 

3. Colocar los aguajes sobre la malla metálica. 

4. Llenar la jarra metálica con una determinada cantidad de agua. Se debe variar la 

cantidad para cada prueba. 

5. Colocar la jarra con agua sobre la balanza para obtener la masa. 

6. Colocar la jarra con agua sobre los aguajes. 

7. Sujetar a la romana en la cinta adhesiva que une a los aguajes y jalar. 

8. Anotar la fuerza (en kgf) que marca la romana en el momento en que el aguaje 

empieza a deslizarse sobre la malla metálica. 

9. Repetir el procedimiento con otros 3 frutos de Aguaje. 

CAPTURAS FOTOGRÁFICAS: 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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RESULTADO: 

 

N° 
PRUEBA 

PESO JARRA CON 
AGUA + AGUAJE 

(kgf) 

FUERZA EJERCIDA CON 
LA ROMANA 

(kgf) 

COEFICIENTE DE 
FRICCIÓN CINÉTICA 

(µc) 

1 3.65 1.25 0.342 

2 5.45 2 0.367 

3 6.23 2.25 0.361 

4 6.57 2.5 0.38 

5 7.05 2.6 0.369 

  Media (µc̅) 0.364 

  Desv. Estándar (σ) 0.013 
Fuente: Elaboración propia 

 

OBSERVACIONES: 

- Al aplicar un peso de 6.5 kgf sobre los frutos de Aguaje, 2.17 kgf sobre cada uno, se 

observó un aplastamiento más notorio en las paredes de cada fruto.  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

- Se observó rastros de cáscara sobre la malla y restos de pulpa debajo de la malla luego 

de los procesos 4 y 5. 

   
Fuente: Elaboración propia 
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CONCLUSIONES: 

- Se necesita ejercer una fuerza normal de por lo menos 3 kgf sobre cada fruto de 

aguaje para facilitar el pelado, ya que se consigue que éste se aplaste y arrastre sobre 

la superficie de la malla. 

- Debido a que la cáscara del Aguaje es dura y escamosa, no pasa a través de la malla 

luego de ser arrancada, mientras que la pulpa sí. Por ello, la superficie del tamiz de la 

peladora debe ser una malla de 1 mm de grosor con espacios cuadrados de 2 x 2 mm. 
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A.7. Factor de carga de trabajo en fajas trapezoidales Optibelt 

 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp.69), por Optibelt, 2022 

 

 

A.8. Factor de ángulo de contacto en fajas trapezoidales Optibelt 

 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp. 68), por Optibelt, 2022 
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A.9. Dimensiones Normalizadas de las poleas Optibelt 

 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp.43), por Optibelt, 2022 
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A.10. Longitudes Normalizadas de las correas de perfil SPZ Optibelt 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp. 19), por Optibelt, 2022 

 

A.11. Factor de desarrollo de las correas de perfil SPZ Optibelt 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp. 70), por Optibelt, 2022 
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A.12. Potencia nominal para perfiles SPZ Optibelt 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp. 83), por Optibelt, 2022 

 

A.13. Coeficiente de fricción entre la correa y la polea 
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A.14. Dimensiones normalizadas de las poleas Optibelt 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp. 42), por Optibelt, 2022 
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A.15. Tablas y gráficas para el análisis de fatiga 

 

  
Coeficiente de superficie (CS) Coeficiente de tamaño (CT) 

 
 

Factor de Temperatura (CTemp) Factor de Confiabilidad (CConf) 

 

 

Factor de Carga (CCarga) 
Factor geométrico de concentración de 

esfuerzos 
Nota. Tomado del libro “Resistencia de Materiales 2” (pp. 10 – 37), por Jorge Rodríguez, 2008 
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A.16. Catálogo de perfiles cuadrados de acero One Steel 

 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Cold formed structural hollow sections” (pp. 25), por One Steel, 2003 

 

 

A.17. Catálogo de perfiles rectangulares de acero One Steel 

 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Cold formed structural hollow sections” (pp. 18), por One Steel, 2003 
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A.18. Catálogo de husillos trapezoidales NIASA 

 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Husillos y Tuercas” (pp. 251), por NIASA, 2022 

 

A.19. Carga crítica al pandeo - NIASA 

 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Husillos y Tuercas” (pp. 257), por NIASA, 2022 
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A.20. Dimensiones normalizadas de poleas síncronas Optibelt 

 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Timing Belts” (pp. 46), por Optibelt, 2022 

 

A.21. Longitudes normalizadas de correas síncronas Optibelt 

 

 
Nota. Tomado del Manual Técnico “Timing Belts” (pp. 14), por Optibelt, 2022 
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ANEXOS B 

 

DATOS TÉCNICOS DE LOS COMPONENTES ELECTRÓNICOS 
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B.1. Sensor de Temperatura PT100 
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B.2. Transmisor de señal 5333A 
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B.3. Sensor de presión de refrigerante HOLYKELL HPT 300 C series 
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B.4. Sensor de presión de agua HOLYKELL HPT 300 S series 
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B.5. Hoja de datos de la compuerta NOT CMOS CD4069 
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B.6. Hoja de datos de las compuertas AND (CD4081) y OR (CD4071) 
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B.7. Hoja de datos del regulador 7805 
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B.8. Sensor capacitivo de posición LJC18A3-B 
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B.9. Fin de carrera MSSTC11DA49 
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ANEXOS C 

 

DATOS TÉCNICOS DE LOS COMPONENTES DE POTENCIA 
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C.1. Catálogo de compresores de refrigerantes R 134a marca DANFOSS 

 

 

 

Nota. Tomado del catálogo “Maneurop Reciprocating Compressors” (pp. 6), por Danfoss, 2022 
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C.2. Hoja de datos del compresor MTZ28-9VI 
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C.3. Catálogo de motores trifásicos WEG - W22 – 4 polos 

 

 
Nota. Tomado del catálogo “W22 Motor Trifásico” (pp.51), por motores WEG, 2022 

 

C.4. Dimensiones de los motores trifásicos 71 y 160M 

 

 

 

Nota. Tomado del catálogo “W22 Motor Trifásico” (pp.62), por motores WEG, 2022 
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C.5. Hoja de datos del regulador de potencia ATO-PRG-4340 
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C.6. Catálogo de Variadores de Frecuencia Schneider Electric 

 

 

Nota. Tomado del catálogo “Oferta Easy” (pp.7), por Schneider Electric, 2020 
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C.7. Hoja de datos del variador de frecuencia ATV310HU22N4E 
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C.8. Hoja de datos del variador de frecuencia ATV310HO75N4E 
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C.9. Hoja de datos de la electroválvula motorizada US Solid 
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C.10. Hoja de datos del motor DC DPG45-775 
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C.11. Hoja de datos del contactor LC1D25BL 
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C.12. Hoja de datos del contactor LC1D12BD 
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C.13. Hoja de datos del contactor LC1DT60ABBE 
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C.14. Hoja de datos del contactor LC1D09BL 
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C.15. Catálogo de relés térmicos Schneider Electric 

 

 

Nota. Tomado del catálogo “EasyPact TVS” (pp. B-1), por Schneider Electric, 2020 
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C.16. Hoja de datos del medidor de potencia eléctrica PAC 3120 
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C.17. Hoja de datos de la fuente conmutada PSU100L 
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ANEXOS D 

 

DATOS TÉCNICOS DE LOS COMPONENTES DE CONTROL 
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D.1. Hoja de datos de la pantalla HMI KTP700 
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D.2. Hoja de datos del PLC S7-1200 CPU 1214C 
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D.3. Hoja de datos del módulo de comunicación CM 1241 
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D.4. Hoja de datos del módulo E/S digital SM 1223 
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D.5. Hoja de datos del módulo E/S analógica SM 1234 
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ANEXOS E 

 

COTIZACIONES DE LOS COMPONENTES MECÁNICOS Y ELÉCTRICOS 

  



233 

 

 

E.1. Cotización de tornillos, arandelas y tuercas ACRIMSA 
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E.2. Cotización de prisioneros allen IMDICO 

 

 

E.3. Cotización de bisagras de acero inoxidable 
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E.4. Cotización de chumaceras SKF 

 

 

E.5. Cotización de Poleas y fajas OPTIBELT 
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E.6. Cotización de refrigerante R 134a, cilindro de 13.6 kg 
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E.7. Cotización de compresor MTZ28-9VI 

 

 

E.8. Cotización de condensador 
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E.9. Cotización de tubo de cobre de ½” 
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E.10. Cotización de serpentín evaporador de acero inoxidable CERVEZINOX 

 

 

 

E.11. Cotización de filtro secador 
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E.12. Cotización de válvula de expansión SPORLAN 

 

 

E.13. Cotización de tuberías y accesorios de acero inoxidable VANECO 
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E.14. Cotización de niples, codos y Tee de 1” de acero inoxidable CORGMA 

 

 

E.15. Cotización de lana de vidrio PROMART 
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E.16. Cotización de Husillos trapezoidales NIASA 
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E.17. Cotización de Fabricación de estructura y piezas de acero inoxidable 
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E.18. Cotización de compuertas lógicas (DIGIKEY) 

 

 

E.19. Cotización de conversor de voltaje, driver y sensor capacitivo (NAYLAMP) 
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E.20. Cotización de componentes electrónicos (HI FI) 
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E.21. Cotización de motores DC DONG HUI 
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E.22. Cotización de contactores, relés y variadores Schneider Electric 
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E.23. Cotización de contactores, relés y variadores GRAMSA 
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E.24. Cotización de motores trifásicos WEG 

 

E.25. Cotización de electroválvulas US SOLID 
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E.26. Cotización del sensor flotador horizontal (Mercado Libre) 

 

 

 

E.27. Cotización del sensor flotador vertical (Mercado Libre) 
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E.28. Cotización del riel y canaleta 

 

 

E.29. Cotización de cables ELCOPE 
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E.30. Cotización de sensores de temperatura RTD y transmisores (INTRIAL) 
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E.31. Cotización de sensores de presión HOLYKELL 
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E.32. Cotización de interruptor y fines de carrera microswitch industrial 

 

 

E.33. Cotización de rollo de cable AWG 22 
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ANEXOS F 

 

DETALLES T’ECNICOS DE CADA SENSOR Y MOTOR 
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Anexo F1: Especificaciones técnicas del PT100 clase B 

Marca Thermolaser 

Rango de Temperatura Máxima -196 °C a +600 °C 

Conexión 3 hilos 

Resistencia a 0 °C 100 ohm 

Material de tubo AISI304 

Rango de precisión (Clase B) +/- (0.3 °C + 0.5 %) 

Diámetro de rosca 1/2” BSP 

Diámetro de la sonda 6 mm 

Longitud de la sonda 100 mm 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F2: Especificaciones técnicas del PR5333A 

Marca PR Electronics 

Rango de temperatura de trabajo -40 °C a +85 °C 

Voltaje de trabajo 8 – 35 V DC 

Disipación de potencia DC 25 mW a 0,8 W 

Rango de señal de salida 4 – 20 mA 

Tiempo de actualización 135 ms 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F3: Especificaciones técnicas del modelo HPT300-C2 

 HPT300-C2 21 

(baja presión) 

HPT300-C2 26 

(alta presión) 

Marca HOLYKELL 

Fluido de trabajo Refrigerantes 

Temperatura de trabajo -35 °C a +125 °C 

Presión de trabajo (P. relativa) 0 – 65 psi 0 – 200 psi 

Precisión 1 % F.S. 

Voltaje de trabajo 10 – 30 V DC 

Rango de señal de salida 4 – 20 mA 

Tiempo de actualización < 20 ms 

Conector G ¼ “ male 

Material AISI304 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo F4: Especificaciones técnicas del modelo HPT300-S2 

Marca HOLYKELL 

Fluido de trabajo Agua 

Temperatura de trabajo -35 °C a +105 °C 

Presión de trabajo 0 – 80 psi 

Precisión 1 % F.S. 

Voltaje de trabajo 10 – 30 V DC 

Rango de señal de salida 4 – 20 mA 

Tiempo de respuesta < 20 ms 

Conector G ¼ “ male 

Material AISI304 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F5: Especificaciones técnicas de los interruptores flotadores 

Fluido de trabajo Agua 

Temperatura de trabajo -30 °C a + 125 °C 

Longitud vertical / horizontal 75 mm / 100 mm 

Voltaje de trabajo 0 – 220 V AC 

Material AISI304 

Nota: Elaboración propia 

 

Anexo F6: Especificaciones técnicas del calentador 

Marca / Modelo Deal Mux / DLM B017L9XG30 

Voltaje de Trabajo 380 VAC - trifásico 

Potencia activa AC 12 kW – Conexión delta 

Material de cada tubo AISI304 

Longitud de tubo 65 cm 

Resistencia eléctrica de cada Tubo 36,1 ohm 

Diámetro de rosca  1 ½ in 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo F7: Especificaciones técnicas del ATO-PRG-4340 

Marca / Modelo ATO/PRG-4340 

Voltaje de Trabajo 380 VAC - Trifásico 

Corriente de Trabajo 75 A máx. 

Señal de control 4 – 20 mA analógico 

Protección Fusible interno 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F8: Especificaciones técnicas del ATV310HU22N4E 

Marca/Modelo Schneider Electric/ Easy Altivar 

ATV310 

Voltaje de Trabajo 380 VAC - Trifásico 

Corriente de Línea 7.2 A 

Potencia de Motor 3 HP 

Potencia disipada AC 66.32 W 

Protocolo de Puerto de Comunicación Modbus RTU 

Regulador PID integrado Sí 

Entradas Analógicas 1 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F9: Especificaciones técnicas de la electroválvula motorizada 

Marca/Modelo US Solid / USS MSV00007 

Voltaje de Trabajo 9 – 24 V DC 

Potencia DC al abrir/cerrar 2 W 

Diámetro del conector 1” NPT 

Material de la válvula AISI 304 

Rango de temperatura del fluido 0 – 100 °C 

Presión Máxima 1 MPa 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo F10: Especificaciones técnicas del driver MOSFET tipo VNH2SP30 

Parámetro Especificación 

Modelo VNH2SP30 

Canales 1 canal (puente H) 

Voltaje lógico 3 – 5.5 V 

Corriente lógico 0 – 36 mA 

Corriente de potencia 14 A (continua) 

Voltaje de potencia 5.5 – 16 V 

Capacidad de corriente 

de sobrecarga 

30 A (pico, corto 

plazo) 

Potencia DC máxima del 

circuito lógico 
180 mW 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F11: Especificaciones técnicas del conversor XL – 4005 

Modelo XL – 4005 

Voltaje de entrada / salida 5 – 32 V / 0.8 – 30 V 

Corriente nominal/pico 5 A/8 A 

Potencia DC de salida 70 W 

Eficiencia 96 % 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F12: Especificaciones técnicas del controlador de apertura de tapas 

Voltaje de alimentación 24 V 

Corriente nominal máxima 4.14 A 

Voltaje de señal de entrada/salida 24 V 

Potencia DC nominal 395 mW 

Potencia DC máxima (motores funcionando) 49.59 W 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo F13: Especificaciones técnicas del sensor LJC18A3-H-Z/BX 

Modelo LJC18A3-H-Z/BX 

Temperatura de trabajo - 25 – 70 °C 

Voltaje de operación 6 – 36 V 

Corriente de trabajo 20 mA 

Rango de detección 1 – 5 mm 

Voltaje de alimentación 5 – 35 V 

Diámetro/Largo 18 mm/70 mm 

Salida Normalmente abierto 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F14: Especificaciones técnicas del modelo MSSTC11DA49 

Modelo MSSTC11DA49 

Temperatura de trabajo - 20 – 85 °C 

Corriente de cortocircuito 15 A 

Tensión de aislamiento 250 VAC 

Frecuencia de operación 3600 ciclos/hora 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F15: Especificaciones técnicas del ATV310HO75N4E 

Marca/Modelo Schneider Electric/ATV310 

Voltaje de Trabajo 380 VAC - Trifásico 

Máxima Corriente Continua 2.3 A máx. 

Potencia de Motor 1 HP 

Potencia disipada AC 28.83 W 

Protocolo de Puerto de Comunicación Modbus RTU 

Regulador PID Sí 

Entradas Analógicas 1 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo F16: Especificaciones técnicas de los contactores de 25 A y 12 A 

 Contactor de 25 A 

(K1M y K3M) 

Contactor de 12 A 

(K2M) 

Marca/Modelo Schneider Electric 

/LC1D25BL 

Schneider Electric 

/LC1D12BD 

Voltaje de trabajo AC (máx.) 440 V 440 V 

Corriente de trabajo AC 25 A 12 A 

Voltaje de control DC 24 V 24 V 

Potencia disipada por polo AC 1.25 W 0.36 W 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F17: Especificaciones técnicas de los contactores de 60 A y 9 A 

 Contactor de 60 A Contactor de 9 A 

Marca/Modelo Schneider Electric 

/LC1DT60ABBE 

Schneider Electric 

/LC1D09BL 

Voltaje de trabajo AC (máx.) 440 V 440 V 

Corriente de trabajo AC 60 A 9 A 

Voltaje de control DC 24 V 24 V 

Potencia disipada por polo AC 5.8 W 1.56 W 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F18: Especificaciones técnicas del medidor 7KM PAC3120 

Marca/Modelo SIEMENS/7KM PAC3120 

Código 7KM3120-1BA01-1EA0 

Tensión de medición 480 VAC - Trifásico 

Método de medición de corriente Transformador toroidal 

Tensión de alimentación máxima AC 240 V 

Potencia aparente consumida 10 VA 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo F19: Especificaciones técnicas del HMI KTP700 

Marca/Modelo SIEMENS/KTP700 basic DP 

Código 6AV2123-2GA03-0AX0 

Ancho de pantalla 154.1 mm 

Altura de pantalla 85.9 mm 

Tensión de alimentación 24 V 

Potencia DC 5.5 W 

Temperatura de trabajo 0 °C – 40 °C 

Protocolo de Puerto de Comunicación Modbus RTU 

Nota: Elaboración propia 

Anexo F20: Especificaciones técnicas del PLC y del módulo de comunicación 

PLC 

Marca/Modelo SIEMENS/S7 – 1200 CPU 

1214C 

Código 6ES7214-1AG40-0XB0 

Memoria de trabajo 100 kbyte 

Tensión de alimentación nominal 24 V 

Corriente de consumo 500 mA 

Potencia DC 12 W 

Entradas/Salidas digitales integradas 14/10 

Entradas analógicas integradas  2 de (0 – 10) V 

Protocolo de Puerto de Comunicación 
Modbus RTU, PROFIBUS, 

DNP3, ASCII, ASI 

Módulo de comunicación CM 1241 

Marca/Modelo SIEMENS/CM1241 RS232 

Código 6ES7241-1AH32-0XB0 

Temperatura de operación -20 – 60 °C 

Tensión de alimentación nominal 24 V 

Corriente de consumo 200 mA 

Potencia DC 1.1 W 

Número de esclavos máximo  32 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo F21: Especificaciones técnicas de los módulos de E/S digital y analógico 

Módulo de entrada/salida digital 

Marca/Modelo SIEMENS/SM1223 

Código 6ES7223-1BH32-0XB0 

Temperatura de operación -20 – 60 °C 

Tensión de alimentación 24 V 

Corriente de consumo (bus de fondo) 145 mA 

Potencia DC 2.5 W 

Entradas/Salidas digitales 8/8 

Módulo de entrada/salida analógica 

Marca/Modelo SIEMENS/SM1234 

Código 6ES7234-4HE32-0XB0 

Temperatura de operación -20 – 60 °C 

Tensión de alimentación 24 V 

Corriente de consumo 60 mA 

Potencia DC 1.4 W 

Entradas/Salidas analógicas 4/2 (transistor 0.5 A) 

Formación de valor analógico  
 (0 – 10) V, (4 – 20) mA 

(0 – 20) mA 

Resolución 
Tensión: 14 bits 

 Corriente: 13 bits 
Nota: Elaboración propia 
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Anexo F22: Valores eléctricos de los componentes DC 

Dispositivos de control DC Cantidad Voltaje 
Corriente 

Nominal 

Potencia 

Nominal 

Sensor de temperatura y transmisor 2 24 V 40 mA 1.6 W 

Sensor de alta presión para 

refrigerante 
1 24 V 

20 mA 

máx 
0.48 W 

Sensor de baja presión para 

refrigerante 
1 24 V 

20 mA 

máx 
0.48 W 

Sensor de presión de agua 1 24 V 
20 mA 

máx 
0.48 W 

Sensor capacitivo de posición (todos 

activados) 
2 24 V 40 mA 0.96 W 

Fines de carrera 5 24 V Despreciable 

Pantalla HMI 1 24 V 230 mA 5.5 W 

PLC 1 24 V 500 mA 12 W 

Módulo de comunicación 1 24 V 200 mA 1.1 W 

Módulo digital 1 24 V 145 mA 2.5 W 

Módulo analógico 1 24 V 60 mA 1.4 W 

Total del primer grupo 24 V 1.28 A 26.5 W 

Actuadores DC Cantidad Voltaje 
Corriente 

Nominal 

Potencia 

Nominal 

Electroválvulas 4 24 V 330 mA 8 W 

Contactores 7 24 V 35 mA 0.84 W 

Total del segundo grupo 24 V 365 mA 8.84 W 

Controlador de apertura de tapas Cantidad Voltaje 
Corriente 

Nominal 

Potencia 

Total 

Controlador de 2 motores 1 24 V 4.14 A 49.59 W 

Total del tercer grupo 24 V 4.14 A 49.59 W 

REQUERIMIENTO TOTAL DEL SISTEMA 24 V 5.79 A 84.93 W 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo F23: Especificaciones técnicas de la fuente conmutada PSU 100 L 10 A 

Marca/Modelo SIEMENS/PSU 100 L 

Tensión de entrada AC monofásica       

(fase y neutro) 
100 – 230 VAC 

Tensión de salida DC 22.8 – 26.4 V 

Corriente de salida nominal 10 A 

Potencia de salida típica 240 W 

Potencia AC disipada 34 W 

Temperatura de trabajo 0 °C – 60 °C 

Eficiencia 89 % 

Nota: Elaboración propia 
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ANEXOS G 

 

LISTA DE EXIGENCIAS 
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LISTA DE EXIGENCIAS 
Pág. 1 de 3 

Edición: 2 

PROYECTO: 

DISEÑO DE UN SISTEMA 

MECATRÓNICO PARA LA 

EXTRACCIÓN DE LA PULPA DE 

AGUAJE 

Fecha: 05/02/22 

Revisado: 

 

 

CLIENTE:  
PONTIFICIA UNIVERSIDAD 

CATÓLICA DEL PERÚ 

Responsable:  

Fernando Miranda 

Camarena 

Características E/D* Descripción 

Función 

principal 
E 

Desinfectar y extraer la pulpa de 100 kg de frutos de Aguaje, 

manteniendo el buen estado del producto. 

Geometría E La máquina debe ser compacta y de fácil ensamble. 

Cinemática 

 

E 

 

La vibración producida durante el funcionamiento debe de 

ser amortiguada. 

Fuerzas E 
Las fuerzas de despulpe no deben dañar al producto ni a 

ningún componente de la máquina. 

Energía E 
El sistema debe usar energía eléctrica para su 

funcionamiento. 

Materia E 

La composición de los materiales que conforman la máquina 

debe haber sido evaluada según el Reglamento No. 

1935/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo de la 

Unión Europea, debido a que estarán en contacto con los 

alimentos. 

Señales 
E 

Las señales que entran al sistema deben ser de encendido, 

apagado, temperatura, tiempo de escaldado, opción 

manual/automático y emergencia. 

E La máquina debe indicar su estado de funcionamiento. 

Electrónica 

E 

Se hará uso de un sistema embebido para el procesamiento 

de la información de los sensores y la manipulación de los 

actuadores. 

E 
Se adecuarán las señales que reciben los componentes 

electrónicos. 
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LISTA DE EXIGENCIAS 
Pág. 2 de 3 

Edición: 2 

Características E/D* Descripción 

Seguridad 

E 
Debe poseer un sistema de paro de emergencia y la energía 

eléctrica debe ser correctamente aislada. 

E 
Las operaciones de la máquina no pondrán en riesgo la 

integridad del usuario. 

Ergonomía 

E 
La máquina no debe presentar formas peligrosas para el 

operario, ni generar ruidos molestos. 

E 
La interfaz y los dispositivos electrónicos deben ser de 

cómodo acceso para el usuario. 

Fabricación 

E 
Los planos de despiece y de ensamble deben ser realizados 

según la norma ISO 128. 

E 
Los materiales utilizados deben conseguirse en el mercado 

local. 

E 
Las piezas para fabricar deben ser mecanizadas en talleres 

locales. 

Reciclaje 
D 

Una vez acabado el tiempo de vida útil, las piezas de la 

máquina pueden ser recicladas 

D Reciclar el agua que se utiliza en el escaldado 

Montaje E 
Las piezas de la máquina deben ser fabricadas para ser de 

fácil montaje y desmontaje 

Transporte E La máquina debe ser fácil de transportar. 

Uso 

E 
La máquina debe ser robusta, de manera que pueda operar 

con comandos simples 

E 

El sistema debe soportar jornadas de trabajo continuo de por 

lo menos 12 horas y tener un tiempo de descanso de no más 

de 2 horas 

Mantenimiento 

E 
Los actuadores y elementos que conforman la máquina deben 

ser de acceso comercial local. 

E 
El diseño debe ser adecuado para realizar una sencilla 

inspección y limpieza 

Costos D El costo de implementación del equipo debe ser accesible. 
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LISTA DE EXIGENCIAS 
Pág. 3 de 3 

Edición: 2 

Características E/D* Descripción 

Plazos E 
La fecha final de entrega del proyecto diseñado será en 

noviembre del presente año. 
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ANEXOS H 

 

MATRIZ MORFOLÓGICA, CONCEPTOS DE SOLUCIÓN Y EVALUACIÓN 

TÉCNICO-ECONÓMICA 
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• H1: Matriz morfológica del dominio mecánico. 

  
Figura H1: Matriz morfológica del dominio mecánico 

Fuente: Elaboración propia 

FUNCIONES S1 S2 S3

Tanque Metalico + Tolva Olla indusrial Tolva

Vaciar directamente Cesto

Tornillo helicoidal Husillo Trapezoidal Cadena Transportadora

Elevador de Cangilones Husillo Trapezoidal Cadena Transportadora

Refrigeración por absorción Refrigeracion por compresion Efecto Peltier

Rodillos peladores + Prensa 

deshuesadora

Faja transportadora + Tolva

Vaciado manual en tolva Tolva Tanque metálico

SUMERGIR/IZAR 

FRUTOS DE 

AGUAJE

Hervidor eléctrico

Tamiz mallado

DOMINIO MECÁNICO

ALMACENAR 

AGUAJE

TRANSPORTAR 

FRUTOS DE 

AGUAJE

ENFRIAR AGUA

ALMACENAR LOS 

RESIDUOS

ALMACENAR 

AGUA

CALENTAR AGUA

DESPULPAR 

FRUTOS

ALMACENAR 

PULPA

Tolva
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• H2: Matriz morfológica del dominio electrónico. 

  

  

FUNCIONES S1 S2 S3

Fuente conmutada + 

Regulador 5 VDC

MOTOR DC

Bomba refrigerante Compresor
Dispositivo peltier + 

ventilador

ACCIONAR 

MECANISMO DE 

ALMACÉN DE 

AGUA

MOTOR AC

Electroválvula

Resistencia Eléctrica sumergible

MOTOR AC

DOMINIO ELECTRÓNICO

ENERGIZAR

ACONDICIONAR 

ENERGÍA PARA 

SENSORES

ACONDICIONAR 

ENERGÍA PARA 

CONTROL

ACONDICIONAR 

ENERGÍA PARA 

ACTUADORES

Fuente Trifásica - 380 VAC

Fuente Trifásica y Monofasica

Fuente conmutada + conversor DC DC

Fuente conmutada

ACCIONAR 

MECANISMO DE 

TRASLACIÓN

ACCIONAR 

CALENTADOR DE 

AGUA

ACCIONAR 

SISTEMA DE 

ENFRIAMIENTO

ACCIONAR 

MECANISMO 

PELADOR
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Figura H2: Matriz morfológica del dominio electrónico 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

FUNCIONES S1 S2 S3

Fuente conmutada + 

Regulador 5 VDC

MOTOR DC

Bomba refrigerante Compresor
Dispositivo peltier + 

ventilador

ACCIONAR 

MECANISMO DE 

ALMACÉN DE 

AGUA

MOTOR AC

Electroválvula

Resistencia Eléctrica sumergible

MOTOR AC

DOMINIO ELECTRÓNICO

ENERGIZAR

ACONDICIONAR 

ENERGÍA PARA 

SENSORES

ACONDICIONAR 

ENERGÍA PARA 

CONTROL

ACONDICIONAR 

ENERGÍA PARA 

ACTUADORES

Fuente Trifásica - 380 VAC

Fuente Trifásica y Monofasica

Fuente conmutada + conversor DC DC

Fuente conmutada

ACCIONAR 

MECANISMO DE 

TRASLACIÓN

ACCIONAR 

CALENTADOR DE 

AGUA

ACCIONAR 

SISTEMA DE 

ENFRIAMIENTO

ACCIONAR 

MECANISMO 

PELADOR

Capacitivo

Capacitivo

Sensor de presión 

Capacitivo
Sensor de presión cerámico Sensor de corriente DC

Sensor Infrarrojo

Resistencia Shunt Transformador toroidal Efecto Hall

LED'S industriales

Capacitivo

Sensor termoresistivo

Pantalla HMI

Final de correra tipo switch NO

Interruptor flotador

ACTIVAR 

INDICADORES

SENSAR ESTADO 

DEL 

REFRIGERANTE

SENSAR 

TEMPERATURA

SENSAR 

CORRIENTE

SENSAR NIVEL 

DE AGUA

SENSAR 

POSICIÓN 

SENSAR FINES DE 

CARRERA

SENSAR PRESIÓN 

DE AGUA
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• H3: Matriz morfológica del dominio de control. 

 

  
Figura H3: Matriz morfológica del dominio de control 

Fuente: Elaboración propia 

FUNCIONES S1 S2 S3

Microprocesador PLC Microcontrolador

PI

PI con PWM

Lazo abierto

CONTROLAR 

POSICIÓN DE LA 

CARGA

DOMINIO DE CONTROL

CONTROL DE 

MECANISMO 

PELADOR

ESTRATEGIA DE 

CONTROL DE 

NIVEL DE AGUA

CONTROLAR 

PROCESO 

GENERAL

CONTROLAR 

MECANISMO DE 

TRASLACIÓN

CONTROLAR 

TEMPERATURA 

DEL SISTEMA DE 

ENFRIAMIENTO

CONTROLAR LA 

TEMPERATURA 

DEL CALENTADOR 

DE AGUA
TRIAC + PI

PI con variador de velocidad

Lazo abierto

ON - OFF

ON - OFF con variador de velocidad
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H4: Concepto de solución 1 

Este concepto de solución permite procesar, continuamente, una gran cantidad de 

frutos a través de cada subproceso. Primero, se vierten todos los aguajes dentro de una tolva 

que contiene agua hirviendo. Mientras están sumergidos por un breve periodo de tiempo, los 

frutos son transportados a través del tanque, con ayuda de un tornillo helicoidal, hacia un 

elevador de cangilones que los lleva a otro contenedor. Dentro del segundo tanque se utiliza 

el método de refrigeración por absorción. Aquí se mantiene la temperatura del agua a 0 °C 

para enfriar rápidamente los frutos hasta que alcancen la temperatura ambiente (20 °C en 

promedio). Luego de ser refrigerados, son vaciados dentro del pelador. Este consiste en un 

tanque vertical que utiliza paletas giratorias para raspar los frutos contra el tamiz mallado. De 

esta manera, la pulpa sale por la circunferencia del tanque hacia un recipiente, mientras que 

las pepas y la cáscara se mantienen dentro. Al finalizar el proceso, el operario gira 

manualmente el tanque para retirar los residuos y así continuar con el siguiente proceso. Ver 

Figura H4. 
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Figura H4: Concepto de solución 1 

  Fuente: Elaboración propia 

H5: Concepto de solución 2 

Este concepto de solución permite llenar una cantidad limitada de frutos de aguaje 

dentro de cestas acopladas a tornillos de traslación que los transportan hacia el proceso de 

escaldado; en el que, primero, se sumerge el cesto dentro de agua hirviendo por un breve 

periodo de tiempo. Luego, se eleva el cesto y se transporta hacia el recipiente de 

refrigeración, en donde se sumerge en agua fría por otro periodo de tiempo. Dentro del 

recipiente se aplica el método de refrigeración por compresión, para mantener la temperatura 

cerca del punto de congelación del agua. Esto permite enfriar rápidamente todos los frutos del 

cesto, hasta que alcancen la temperatura ambiente (20 °C en promedio). Después de la 

refrigeración, el cesto se transporta hasta que un extremo de este choque con el punto de giro 

Tornillo 

helicoidal 

Pulpa de 

aguaje Residuos 

Tanque 

despulpador 

Pepas 

Tanque con 

agua 

hirviendo 

Aguajes 

sin pelar 

Contenedor 

de 

refrigeración 

Cangilones 
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sobre la tolva acoplada al extremo del despulpador. De esta manera, el cesto gira y vierte los 

frutos dentro. Al interior del tanque se utilizan paletas giratorias, las cuales raspan y 

presionan los frutos contra el tamiz para separar las pepas y la cáscara de la pulpa, la cual se 

filtra por la circunferencia del tamiz hacia una tolva de recepción, mientras que las pepas y la 

cáscara salen por el otro extremo hacia otro depósito abierto, debido a la inclinación del 

despulpador. Finalmente, el cesto regresa al punto de inicio para cargar con otros frutos y 

repetir el proceso. 

 

  

Figura H5: Concepto de solución 2 

  Fuente: Elaboración propia 

Cesto giratorio con 

frutos de aguaje  

Tanque con 

agua fría 

Tanque con 

agua hirviendo 

Tolva 

Aguajes 

escaldados 

Tornillos de 

traslación 

Tamiz 

Paletas 

Pulpa de 

aguaje 
Pepas 

Tolva 

Punto de giro 



282 

 

 

H6: Concepto de solución 3 

Este concepto de solución permite vaciar continuamente una gran cantidad de frutos 

en una tolva llena de agua hirviendo. Los aguajes recorren la tolva a lo largo con ayuda de 

una cadena transportadora, la cual los transporta hacia un almacén compacto. En este, se 

distribuyen uniformemente a lo largo de la segunda cadena transportadora y son refrigerados 

rápidamente con dispositivos electrónicos que utilizan el efecto Peltier como método de 

enfriamiento hasta que alcancen la temperatura ambiente (20 °C en promedio). Después, la 

cadena transporta los frutos hacia un contenedor con rodillos giratorios recubiertos de 

carborundo. Aquí la cáscara es separada de la pulpa, debido a la fricción de los rodillos con 

los frutos, que son lavados constantemente por filamentos de agua. Seguidamente, los frutos 

pelados pasan por una prensa giratoria, en donde un vástago ejerce presión sobre el fruto, 

para empujar la pepa fuera de la pulpa. Por último, la pulpa es transportada por una faja hacia 

una tolva, mientras que los residuos son almacenados dentro de un tanque. 

 
Figura H6: Concepto de solución 3 

  Fuente: Elaboración propia 

Aguajes 

Dispositivos 

refrigerantes 

Rodillos 

peladores 

Tanque de 

residuos 

Dispensador 

Pulpa 

Prensa 

Giratoria 

Biela 

Tanque con 

agua hirviendo 

Ventilador 

Prensa 

Giratoria 

Pepa 

Pulpa 
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H7: Evaluación técnica – económica 

Sobre la base de los aspectos descritos en la lista de exigencias, se presenta en las 

tablas H7.1 y H7.2, la evaluación técnica–económica de los conceptos de solución integrados. 

Los valores técnicos evaluados, denominados como Xi, y los valores económicos evaluados, 

señalados como Yi, son definidos matemáticamente de la siguiente manera: 

Valores para datos sin ponderación: 

𝑋𝑖, 𝑌𝑖 =  
𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3

𝑛𝑝 𝑚𝑎𝑥
 

Valores para datos con ponderación: 

𝑋𝑖, 𝑌𝑖 =  
𝑔1𝑝1 + 𝑔2𝑝2 + 𝑔3𝑝3

(𝑔1 + 𝑔2 + 𝑔3) ∗ 𝑝 𝑚𝑎𝑥
 

Los pesos ponderados variarán de 1 a 10 dependiendo de su importancia. 

Tabla H7.1: Criterios Técnicos 

Diseño Mecatrónico - Evaluación de conceptos de solución integrados 

Valor Técnico (Xi) 
ÁREA DE DISEÑO 

Proyecto: Diseño de un Sistema Mecatrónico para la extracción de la pulpa de Aguaje 

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225)        

     0 = No satisface, 1 = Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal) 

g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación. 

Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos 

Variantes del concepto de solución: Solución 1 Solución 2 Solución 3 Ideal 

No Criterios de evaluación g p gp p gp p gp p gp 

1 Facilidad de manejo 10 3 30 4 40 3 30 4 40 

2 Seguridad 10 3 30 4 40 3 30 4 40 

3 Confiabilidad 9 3 27 4 36 2 18 4 36 

4 Ensamble 5 3 15 2 10 2 10 4 20 

5 Ergonomía 8 3 24 3 24 3 24 4 32 

Puntaje máximo ∑p o ∑gp 42 15 126 17 150 13 112 20 168 

Valor técnico Xi   0.75 0.75 0.85 0.892 0.65 0.666 1 1 

Orden     2   1   3     
Nota: Elaboración propia 

 

La tabla anterior presenta la evaluación técnica de las tres soluciones propuestas para 

el sistema mecatrónico de extracción de pulpa de aguaje, considerando cinco criterios clave: 

facilidad de manejo, seguridad, confiabilidad, ensamble y ergonomía. Estos criterios fueron 
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seleccionados por su impacto directo en la eficiencia operativa, la seguridad del usuario y la 

calidad del producto final. Los puntajes asignados a cada alternativa se fundamentan en un 

análisis comparativo de las características técnicas y operativas de cada diseño. Por ejemplo, 

la Solución 2 recibió los puntajes más altos en facilidad de manejo, seguridad y confiabilidad, 

ya que incorpora controles intuitivos, sistemas de protección avanzados y componentes de 

alta calidad que favorecen un funcionamiento seguro y estable. La Solución 1 obtuvo 

puntajes intermedios, principalmente porque requiere mayor intervención manual y presenta 

un diseño menos optimizado para el ensamblaje. Finalmente, la Solución 3 recibió los 

puntajes más bajos en confiabilidad y facilidad de manejo, debido a su mayor complejidad y 

menor robustez operativa. De esta manera, la evaluación técnica orienta la selección hacia la 

Solución 2 como la alternativa más adecuada para el desarrollo del proyecto. 

Tabla H7.2: Criterios Económicos 

Diseño Mecatrónico - Evaluación de conceptos de solución integrados 

Valor Técnico (Yi) 
ÁREA DE DISEÑO 

Proyecto: Diseño de un Sistema Mecatrónico para la extracción de la pulpa de Aguaje 

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225)        

     0 = No satisface, 1 = Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal) 

g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación. 

Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos 

Variantes del concepto de 

solución: 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Ideal 

No. Criterios de evaluación g p gp p gp p gp p gp 

1 

Fácil adquisición de 

los materiales de 

fabricación. 

7 4 28 4 28 4 28 4 28 

2 Costo de la tecnología 10 3 30 3 30 3 30 4 40 

3 
Costo de 

mantenimiento 
8 3 24 4 32 3 24 4 32 

4 Costo de operación 5 3 15 3 15 2 10 4 20 

Puntaje máximo ∑p o ∑gp 30 13 97 14 105 12 92 16 120 

Valor técnico Yi   0.813 0.808 0.875 0.875 0.75 0.767 1 1 

Orden     2   1   3     
Nota: Elaboración propia 
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La tabla de evaluación económica considera cuatro criterios fundamentales para el 

análisis de viabilidad de las soluciones propuestas: fácil adquisición de los materiales de 

fabricación, costo de la tecnología, costo de mantenimiento y costo de operación. Estos 

criterios se eligieron porque influyen directamente en la factibilidad de implementación y 

sostenibilidad del sistema mecatrónico en un entorno real. Los puntajes asignados reflejan el 

grado en que cada alternativa cumple con estos aspectos. Así, todas las soluciones obtuvieron 

la máxima puntuación en la facilidad de adquisición de materiales, ya que utilizan 

componentes fácilmente disponibles en el mercado local. En cuanto al costo de la tecnología, 

las tres alternativas presentan costos comparables, aunque la Solución ideal representa el 

estándar más alto de optimización. En el caso del costo de mantenimiento, la Solución 2 

destaca al requerir menor intervención y utilizar sistemas más estandarizados, lo que se 

refleja en un mayor puntaje. Finalmente, la Solución 3 obtiene una valoración menor en el 

costo de operación debido a un consumo energético relativamente más alto o mayor 

necesidad de insumos durante su funcionamiento. Así, la Solución 2 muestra el mejor 

desempeño económico, es decir, es la opción más equilibrada entre costo y beneficio para el 

proyecto. 

H8: Diagrama de evaluación según VDI 2225 

La decisión final, para la elección del concepto de solución integrado óptimo, se toma 

mediante el diagrama de evaluación según VDI 2225. Aquí se tienen en consideración 

aquellas soluciones que hayan alcanzado valores mayores a 0.6, calificándolos como se 

muestra en la Tabla H8.1. 

Tabla H8.1: Calificación técnica y económica 

Valor técnico Valor económico Calificación 

0.8 o más 0.8 o más Muy buena solución 

0.7 – 0.8  0.7 – 0.8 Buena solución 

0.7 o menos 0.7 o menos Solución deficiente 
Nota: Valores de evaluación según VDI 2225 
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El concepto de solución final será el que se aleje más del origen y se acerque más a la 

línea central, la cual divide lo técnico de lo económico. El diagrama se muestra a 

continuación en la Figura H8. 

 
Figura H8: Diagrama de evaluación según VDI 2225 

Fuente: Elaboración propia 
 

Entonces, a partir del diagrama de evaluación técnico – económico según el VDI 

2225, se puede afirmar que el concepto de solución integrado óptimo es el concepto de 

solución 2. 

La idoneidad del concepto de solución seleccionado se sustenta en el cómodo manejo 

técnico y económico, debido a que existe una gran variedad de sensores, actuadores, 

mecanismos y controladores compatibles con esta solución. Además, asegura que todo el 

grupo de frutos que ingresó al cesto será calentado y luego enfriado durante distintos periodos 

de tiempo, según el proceso correspondiente. Esto lo diferencia de los otros conceptos de 

solución, en donde existe la posibilidad de que algún fruto se mantenga más tiempo del 

requerido durante la inmersión en el agua hirviendo o en el proceso de refrigeración, lo que 

puede alterar el producto de manera negativa. 
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En el caso del proceso de despulpado, los métodos propuestos en los conceptos 1 y 2 

son menos complejos y más confiables que el mecanismo de prensa giratoria del concepto 3. 

Esto se debe a que la geometría que requeriría el mecanismo para adaptarse al de la fruta es 

complicado, y es muy probable que se desperdicien porciones grandes de pulpa durante el 

proceso, debido a la consistencia del aguaje. Así también, el método propuesto en el concepto 

1 requiere de un mecanismo adicional para deshacerse de los residuos, ya que la 

despulpadora trabaja de forma vertical. Por el contrario, en el concepto 2, el óptimo, luego de 

abrir la compuerta de salida, las pepas y cáscaras caen del otro lado del tanque por su propio 

peso, debido a la inclinación de éste. 
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ANEXOS I 

 

ANÁLISIS EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE ESCALDADO EN LOS FRUTOS 

DE AGUAJE 
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Materiales: 

- 7 frutos de Aguaje 

- 2 ollas comunes de cocina 

- 1 kg de hielo 

- 1 colador metálico 

- Cámara térmica HT – 02 (precisión +/- 2 °C) 

- 1 cronómetro 

Procedimiento: 

1. Llenar la primera olla con agua y calentarla hasta alcanzar la temperatura de 

ebullición. 

2. Llenar la segunda olla con agua y hielo, mantener la temperatura del agua por 

debajo de 5 °C. 

3. Verificar la temperatura del fruto de aguaje antes de la prueba. 

4. Con ayuda del colador metálico, sumergir el fruto de aguaje en el agua caliente y 

cronometrar el tiempo en que permanece sumergido. (La cantidad de tiempo 

variará en cada prueba). 

5. Extraer el aguaje del agua caliente y verificar su temperatura. 

6. Con ayuda del colador metálico, sumergir el fruto en el agua fría y cronometrar el 

tiempo en que permanece sumergido. Se recomienda agregar más hielo para 

mantener la temperatura del agua constante. (El tiempo en que permanece 

sumergido variará en cada prueba). 

7. Retirar el fruto de aguaje del agua fría y verificar su temperatura. 

8. Repetir el procedimiento a partir del paso 3 con otro fruto de aguaje. 

 

 



290 

 

 

Nota: 

Procedimiento realizado el jueves 3 de marzo en la ciudad de Huancayo a 16 °C de 

temperatura ambiental y 67.91 kPa de presión atmosférica. 

Resultados: 

Tabla I.1: Resultados del análisis experimental del escaldado 

 
Nota: Elaboración propia 

 

Temperaturas máxima y mínima del agua utilizado para el procedimiento: 

 

  
Punto de ebullición del agua = 91.1 °C Temperatura mínima del agua = 1.1 °C 

Figura I.1: Temperaturas del agua del agua caliente y fría captadas por la cámara térmica 

Fuente: Elaboración propia 

 

Observaciones: 

- En la prueba 7, luego de sumergir al fruto en agua caliente durante 2 minutos, se 

detectó un fuerte olor a pulpa quemada. Ver figura I.2. 

Temperatura 

inicial del 

Aguaje

Temperatura 

del agua 

caliente

Temperatura 

del agua fría

Tiempo 

sumergido en 

agua caliente

Temperatura 

del Aguaje 

caliente

Tiempo 

sumergido en 

agua fría

Temperatura 

del Aguaje 

frío

(°C) (°C) (°C) (s) (°C) (s) (°C)

1 15.8 73.4 2.4 30 50.1 30 23.8

2 16 84.3 5.4 30 52.8 30 27.4

3 14.9 87.8 7 50 44.8 50 25.7

4 15 88 2.5 60 53.3 30 29.4

5 19.7 87.5 2.6 60 61.1 60 28.6

6 14.3 91.1 1.1 90 55.7 105 18.7

7 14.6 87.2 1.9 120 56.5 180 9.2

Promedio 15.8 85.6 3.3

N° de 

Prueba
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Figura I.2: Imagen térmica del fruto luego de sumergirlo por 3 min en agua caliente 

Fuente: Elaboración propia 

- La temperatura final de las muestras 5 y 6 se mantiene superior al de la muestra 7, 

a pesar de haber transcurrido aproximadamente 9 minutos entre pruebas y que la 

muestra 7 haya permanecido más tiempo sumergida en agua caliente. 

 
Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7 

Figura I.3: Temperatura final luego de algunos minutos de sumergirlos en agua fría  

Fuente: Elaboración propia 

Conclusiones: 

- Si el agua caliente se encuentra a 90 °C, el fruto de aguaje debe ser sumergido de 

preferencia hasta 60 segundos, tiempo mínimo para elevar la temperatura del 

fruto hasta 50 °C, debido a que el escaldado solo se encarga de desinfectar el 

fruto, mas no de cocinarlo. 

- El tiempo sumergido en agua fría a 3.3 °C debe ser mayor que el tiempo 

sumergido en agua caliente, de preferencia el doble, para disipar todo el calor 

almacenado y evitar que el fruto se cocine de adentro hacia afuera. 
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ANEXOS J 

 

DISEÑO DEL CESTO 
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Diseño del cesto 

El cesto, ver Figura 11, se encarga de almacenar los frutos de aguaje y transportarlos a 

través del proceso de escaldado para, finalmente, vaciarlos en la despulpadora. La estructura 

está compuesta por una plancha agujereada de 1 mm de espesor, la cual permite que el agua 

ingrese por todos lados durante la inmersión, y un esqueleto metálico de 2 mm de espesor, 

que sostiene y soporta la carga. 

• Análisis de esfuerzos de la estructura del cesto 

La estructura fue simulada con el método de elementos finitos en donde se consideró 

una carga distribuida de 100 kg sobre la base del cesto con apoyos empotrados. El esfuerzo 

máximo y el factor de seguridad se muestran en las figuras J1 y J2, respectivamente. 

 

 
Figura J1: Esfuerzo máximo de 138.1 MPa 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura J2: Factor de seguridad mínima de 1.81 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXOS K 

 

MODELO MATEMÁTICO TEÓRICO DE LA PLANTA DE CADA PROCESO 
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K.1. CÁLCULO DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL NIVEL DE AGUA 

EN UN TANQUE 

 
Figura K1: Modelo del sistema 

Fuente: Elaboración propia 

 

v : Velocidad (m/s) 

A : Área (m2) 

g : 9.81 (m/s2) 

Q : Caudal (m/s2) 

h : Altura (m) 

Se aplica la ecuación de Bernoulli, ecuaciones k1.1, k1.2 y k1.3, en el volumen de control 

comprendido entre los puntos 1 y 2. 

𝑃1

ρg
+ 

𝑣1
2

2g
+ ℎ1 =  

𝑃2

ρg
+  

𝑣2
2

2g
+ ℎ2    ;    𝑃1 =  𝑃2 (k1.1) 

𝑣1𝐴1 =  𝑣2𝐴2 = 𝑞2 (k1.2) 

𝐴1 =  
𝜋𝑑1

2

4
 ; 𝐴2 =  

𝜋𝑑2
2

4
 (k1.3) 

De las ecuaciones anteriores se tienen las ecuaciones k1.4 y k1.5: 

𝑣2 =  √

2𝑔

1 − (
𝑑2
𝑑1

)4
. √ℎ (k1.4) 
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𝑞2 = 𝐴2. 𝑉2 = 𝑧. √ℎ  ;            𝑧 =  𝐴2. √

2𝑔

1 − (
𝑑2
𝑑1

)4
 (k1.5) 

Entonces, se plantea la ecuación diferencial de flujo no estacionario considerando el caudal 

de entrada “Q”. Ver ecuación k1.6. 

𝑄 − 𝑞2 =  𝐴1.
𝑑ℎ

𝑑𝑡
  ;            0 = 𝐴1.

𝑑ℎ

𝑑𝑡
+  𝑧. √ℎ − 𝑄 (k1.6) 

Luego de aplicar linealización por series de Taylor y la transformada de Laplace, se obtiene: 

0 = 𝐴1. 𝑆. 𝐻(𝑆) + 
1

2
𝑧. ℎ−0.5. 𝐻(𝑆) − 𝑄(𝑆) (k1.7) 

Durante el llenado, el nivel de agua llega y se debe mantener en 70 cm desde la base 

de la olla. Por lo tanto, si d1 = 90 cm, d2 = 25.4 mm y h = 70 cm, entonces la función de 

transferencia linealizada se tiene en la ecuación k1.8. 

𝑯𝑳(𝑺)

𝑸𝑳(𝑺)
=  

𝟕𝟒𝟓. 𝟓𝟒

𝟒𝟕𝟒. 𝟑𝟏 ∗ 𝑺 + 𝟏
 (k1.8) 

La condición de vaciado ocurre cuando, al sumergir los frutos de aguaje en la olla, el 

nivel de agua supera los 85 cm; en ese caso, el sistema de control actúa para mantener el 

nivel en dicha altura. Por lo tanto, si d1 = 90 cm, d2 = 25.4 mm y h = 85 cm, entonces la 

función de transferencia linealizada se tiene en la ecuación k1.9. 

𝑯𝑽(𝑺)

𝑸𝑽(𝑺)
=  

𝟖𝟐𝟏. 𝟕𝟏

𝟓𝟐𝟐. 𝟕𝟕 ∗ 𝑺 + 𝟏
 (k1.9) 

La válvula se modela como una ganancia proporcional 𝐾𝑉 que relaciona el voltaje 

aplicado (V(S)) con el caudal de agua (Q(S)). De acuerdo con la norma IS.010, el caudal 

máximo en tuberías sanitarias es de 2 m/s, y, considerando un voltaje de operación de 24 V, 

se determina el valor de 𝐾𝑉 mediante la ecuación k1.10. 

𝑸(𝑺)

𝑽(𝑺)
= 𝑲𝒗 =  

𝟏

𝟏𝟐
 (k1.10) 



298 

 

 

K.2. CÁLCULO DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA EN EL SISTEMA DE 

CALENTAMIENTO DEL AGUA 

Debido a las condiciones de diseño, se realizó una estimación teórica simplificada de 

los valores de transferencia de calor y tiempo de retardo, dado que para obtener valores reales 

es necesario medir el comportamiento de los actuadores, sensores y del proceso en operación 

dentro de una planta construida. Ver figura K2. 

 
Figura K2: Modelo del sistema 

Fuente: Elaboración propia 

 

cp : Calor específico del agua = 4186 (J/kg.K) 

L : Tiempo de retardo (s) 

T : Temperatura (°C) 

Q : Potencia Térmica (W) 

k : Coeficiente de pérdidas térmicas por transferencia de calor (W/K)  

m : Masa de agua contenida en la olla = 439 (kg) 

Se aplica la ecuación de balance de energía para líquidos de acuerdo con la primera 

ley de la termodinámica. Ver ecuación k2.1. 

𝑚. 𝑐𝑝

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑄(𝑡) − 𝑘(𝑇(𝑡) − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (k2.1) 

Luego de aplicar la transformada de Laplace, se tiene la ecuación k2.2. 
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𝑇(𝑆)

𝑄(𝑆)
=

1/𝑘

(
𝑚. 𝑐𝑃

𝑘
 𝑆 + 1)

 (k2.2) 

Debido a la capa de aislante térmico que cubre a la olla y al agua en reposo durante el 

calentamiento, se consideró el cálculo del valor de k como la suma de las resistencias 

térmicas por conducción, ver ecuación k2.3. Los valores de las resistencias se encuentran en 

las tablas 9 y 10. 

1

𝑘
=  𝑅𝑇𝑇𝐵 1,2,3 + 𝑅𝑇𝐶 1,2,3 = (0.1962 + 0.0489) = 0.2452 (

𝐾

𝑊
) (k2.3) 

Luego de reemplazar las variables por valores numéricos, se obtiene la función de 

transferencia de primer orden en la ecuación k2.4. 

𝑇(𝑆)

𝑄(𝑆)
=

0.2452

(450.6 ∗ 103  𝑆 + 1)
 (k2.4) 

Se considera que el valor de la potencia eléctrica P(S) y el calor generado por las 

resistencias Q(S) es prácticamente el mismo debido al efecto Joule. Por lo tanto, se tiene la 

ecuación k2.5. 

𝑄(𝑆) =  𝑃(𝑆)  =>    
𝑇(𝑆)

𝑃(𝑆)
=

0.2452

(450.6∗103 𝑆+1)
 (k2.5) 

También considerar la ganancia entre la señal del PLC al controlador de potencia (4 – 

20 mA) y la potencia eléctrica que éste genera (0 – 36000 W). Ver ecuación k2.6. 

𝑃(𝑡) = 2250 ∗ 𝑋(𝑡) − 9000 (k2.6) 

Después de aplicar la transformada de Laplace se tiene la ecuación k2.7. 

𝑃(𝑆)

𝑋(𝑆)
= 2250    ;      

𝑻(𝑺)

𝑿(𝑺)
=

𝟓𝟓𝟏. 𝟕

(𝟒𝟓𝟎. 𝟔 ∗ 𝟏𝟎𝟑 + 𝟏)
 (k2.7) 

Además, luego de realizar una prueba empírica del tiempo de retardo del cambio de 

temperatura de 5.75 L de agua con una fuente de calor eléctrica, se determinó un valor 

aproximado de 52 segundos. Ver figura K3. 
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𝐿 = 52 (k2.8) 

  

Figura K3: Lectura estabilizada de temperatura inicial (izquierda) y final (derecha) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente, se utilizó el primer método de Ziegler Nichols, ver figura K4, como punto 

de partida de diseño para determinar el valor de las constantes KP y Ti. Tener en cuenta que la 

temperatura del agua debe mantenerse en el punto de ebullición, entre 80 y 100 °C 

dependiendo de la altitud de donde se encuentre la máquina, por lo que el objetivo de 

implementar del control PI es para ahorrar energía al mantener la temperatura constante. Ver 

ecuaciones k2.9 y k2.10. La respuesta al impulso considerando el control PI se muestra en las 

figuras K5 y K6. 

 
Figura K4: Método de ajuste de Ziegler Nichols 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝐾𝑃 = 0.9 ∗
450.6 ∗ 103

(52 ∗  551.7)
= 14.13 (k2.9) 

𝑇𝑖 = 3.333 ∗ 52 = 173.33  (k2.10) 
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Figura K5: Primera prueba de respuesta al escalón unitario  

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de considerar el tiempo de calentamiento del agua calculado en la sección 3.1.2.2 y 

tantear valores, se tiene la ecuación k2.11. 

𝐾𝑃 = 1.2 ;   𝑇𝑖 = 450600 (k2.11) 

 
Figura K6: Segunda prueba de respuesta al escalón unitario  

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto, el controlador C(s) con las constante P e I se muestra en la ecuación k2.12. 

𝑪(𝑺) = 𝑲𝑷 (𝟏 + 
𝟏

(𝑺. 𝑻𝒊)
) = 𝟏. 𝟐 ∗ (𝟏 +

𝟏

𝟒𝟓𝟎𝟔𝟎𝟎 𝑺
) (k2.12) 
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K.3. CÁLCULO DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA EN EL SISTEMA DE 

ENFRIAMIENTO DEL AGUA 

Debido a las condiciones de diseño, se realizó una estimación teórica simplificada de 

los valores de transferencia de calor y tiempo de retardo, dado que para obtener valores reales 

es necesario medir el comportamiento de los actuadores, sensores y del proceso en operación 

dentro de una planta construida. Ver figura K7. 

 
Figura K7: Modelo del sistema 

Fuente: Elaboración propia 

 

cp : Calor específico del agua = 4186 (J/kg.K) 

P : Potencia del compresor (W) 

L : Tiempo de retardo (s) 

T : Temperatura (°C) 

Q : Potencia Térmica (W) 

k : Coeficiente de pérdidas térmicas por transferencia de calor (W/K)  

m : Masa de agua contenida en la olla = 439 (kg) 

Se aplica la ecuación de balance de energía para líquidos de acuerdo con la primera 

ley de la termodinámica. Ver ecuación k3.1. 

𝑚. 𝑐𝑝

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑄(𝑡) + 𝑘(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇(𝑡)) (k3.1) 
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Luego de aplicar la transformada de Laplace, se tiene la ecuación k3.2. 

 

𝑇(𝑆)

𝑄(𝑆)
= −

1/𝑘

(
𝑚. 𝑐𝑃

𝑘
 𝑆 + 1)

 (k3.2) 

Debido a que la estructura física de la olla de enfriamiento es igual al de 

calentamiento. Se consideró a las resistencias térmicas de conducción y el tiempo de retardo 

iguales al caso anterior. Ver ecuaciones k3.3 y k3.4. 

𝑇(𝑆)

𝑄(𝑆)
= −

0.2452

(450.6 ∗ 103 𝑆 + 1)
 (k3.3) 

𝐿 = 52 (k3.4) 

Se considera que la relación entre la potencia del compresor P(S) y el calor extraído 

por el serpentín evaporador Q(S) es el coeficiente de performance (COP) calculado en la 

ecuación 6.9 del capítulo 2. Ver ecuación k3.5. 

𝑄(𝑆)

𝑃(𝑆)
= 𝐶𝑂𝑃 = 5.48    ;      

𝑻(𝑺)

𝑷(𝑺)
= −

𝟏. 𝟑𝟒𝟒

(𝟒𝟓𝟎. 𝟔 ∗ 𝟏𝟎𝟑 + 𝟏)
 (k3.5) 

Finalmente, se utilizó el primer método de Ziegler Nichols, ver figura K4, como punto 

de partida de diseño para determinar el valor de las constantes KP y Ti. Tener en cuenta que la 

temperatura del agua debe mantenerse cerca al punto de congelamiento, entre 0 y 5 °C, por lo 

que el objetivo de implementar del control PI es para ahorrar energía al mantener la 

temperatura constante. Ver ecuaciones k3.6 y k3.7. La respuesta al impulso considerando el 

control PI se muestra en las figuras K7 y K8. 

𝐾𝑃 = 0.9 ∗
450.6 ∗ 103

(52 ∗  1.344)
= 5802.71 (k3.6) 

𝑇𝑖 = 3.333 ∗ 52 = 173.33  (k3 .7) 
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Figura K7: Primera prueba de respuesta al escalón unitario  

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de estimar el tiempo de enfriamiento en 3000 segundos de manera tal que la respuesta 

sea sin sobreimpulso. Se determinaron los valores de la ecuación k3.8. 

𝐾𝑃 = −330 ;  𝑇𝑖 = 70000 (k2.11) 

 
Figura K8: Segunda prueba de respuesta al escalón unitario  

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto, el controlador C(s) con las constante P e I se muestra en la ecuación k3.9. 

𝑪(𝑺) = 𝑲𝑷 (𝟏 + 
𝟏

(𝑺. 𝑻𝒊)
) = −𝟑𝟑𝟎 ∗ (𝟏 +

𝟏

𝟕𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑺
) (k2.12) 
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K.4. CÁLCULO DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL MOTOR 

DESPULPADOR 

Se optó por un control en lazo abierto, debido a que la función principal del motor es 

realizar el despulpe de la totalidad del aguaje vertido en la cámara durante su operación en 

carrera libre, sin que sea necesario regular la velocidad de giro. Ver figura k9. 

 
Figura K9: Modelo del sistema 

Fuente: Elaboración propia 

 

La relación entre la frecuencia de alimentación (F(S)) y la velocidad de salida (V(S)) se 

muestra en la ecuación k4.1. El motor es de 4 polos, y el deslizamiento de 1.4 % se deduce de 

la velocidad nominal, ver tabla C3 en el anexo C. 

𝑉(𝑡) = (1 − 0.014) ∗
120𝑓(𝑡)

#𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠
= 1775 𝑟𝑝𝑚     ;       

𝑉(𝑆)

𝐹(𝑆)
= 29.58 (k4.1) 

La ganancia entre el eje del motor V(S) y el eje de las paletas VP(S) se muestra en la 

ecuación K4.2, la cual se basa en el resultado obtenido en la ecuación 12.4. 

 
𝑉𝑃(𝑆)

𝑉(𝑆)
= 3.35 (k4.2) 

Finalmente, la activación y desactivación de los contactores es proporcional al voltaje 

aplicado por el PLC en ellos, 24 y 0 V respectivamente. Por lo tanto, la ganancia entre la 

frecuencia de la red (F(S)) y el voltaje de activación (U(S)) se muestra en la ecuación k4.3. 

𝐹(𝑆)

𝑈(𝑆)
= 2.5 (k4.3) 
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K.5. CÁLCULO DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL MOTOR DE 

TRASLACIÓN HORIZONTAL 

La función de transferencia del modelo dinámico del motor de inducción se determina 

luego de simplificar el torque electromagnético y la fricción, en base a resultados obtenidos 

anteriormente en el capítulo 2 y a la aproximación de primer orden presentada por Leonhard 

(2001) en su libro Control of Electrical Drives (véanse las ecuaciones k5.1 y k5.2). El 

modelo dinámico real se determina luego de armar el sistema con el variador, motor y 

encoder, y medir la velocidad frente a una frecuencia aplicada. La figura k10 muestra el 

modelo de la planta a analizar. 

 
Figura K10: Modelo del sistema 

Fuente: Elaboración propia 

𝐽.
𝑑𝜔𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒 −  𝐵. 𝜔𝑛 (k5.1) 

𝐽.
𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾𝑇 (𝐾𝑓 ∗ 𝐹 − 𝜔𝑛(𝑡)) −  𝐵. 𝜔𝑛(𝑡) (k5.2) 

Te : Torque electromagnético = 0.32 (kgf.m), ver Anexo C3. 

J : Momento de inercia del motor = 0.0008 (kg.m2), ver Anexo C3. 

B : Coeficiente de fricción (N.m.s/rad) 

KT : Constante de Torque 

Kf : Constante de frecuencia 

F : Frecuencia (Hz) 

w : Velocidad angular (rad/s) 

W(S) 

F(S) 

PLC 
ON / 

OFF 

MODBUS 

F(S) 

D(S) 
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ws : Velocidad del rotor síncrona (rad/s) 

wn : Velocidad nominal del rotor igual a 1675 rpm = 175.3 (rad/s), ver Anexo C3. 

El torque de fricción (Tfr) se simplifica a partir del momento torsor calculado en la 

ecuación 21.5 en el capítulo 2, el cual considera la carga, fricción y geometría entre la tuerca 

y el tornillo. Ver ecuación k5.3. 

𝑇𝑓𝑟 = 5.454 = 𝐵 ∗ 𝜔𝑛    ;      𝐵 = 0.03111 (𝑁𝑚.
𝑠

𝑟𝑎𝑑
) (k5.3) 

Las constantes KT y Kf se calculan en las ecuaciones k5.4, K5.5 y K5.6. 

𝜔𝑠 = 120 ∗
60

4
= 1800 𝑟𝑝𝑚 = 188.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 (k5.4) 

𝑇𝑒 = 𝐾𝑇 ∗ (𝜔𝑠 − 𝜔𝑛)     ;      𝐾𝑇 = 0.024 (k5.5) 

𝐾𝑓 =
𝜔𝑠

𝐹
= 3.14 (k5.6) 

Entonces, reemplazando los resultados en la ecuación k5.2 y considerando la 

velocidad nominal en función del tiempo (wn(t)), se tiene la ecuación k5.7. 

𝐽.
𝑑𝜔𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
= 0.024 ∗ (3.14 ∗ 𝐹 − 𝜔𝑛(𝑡)) −  0.03111 ∗ 𝜔𝑛(𝑡) (k5.7) 

Luego de aplicar la transformada de Laplace, se tiene la ecuación k5.8. 

𝑾(𝑺)

𝑭(𝑺)
=  

𝟏. 𝟑𝟔𝟕𝟒

(𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟓 𝑺 + 𝟏)
 (k5.8) 

Se agrega un integrador para determinar el ángulo de giro θ(S) en función de la 

frecuencia de entrada. Ver ecuación k5.9. 

𝜽(𝑺)

𝑭(𝑺)
=  

𝟏. 𝟑𝟔𝟕𝟒

𝑺 ∗ (𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟓 𝑺 + 𝟏)
 (k5.9) 

Finalmente, el tornillo de traslación es Tr48 x 8, por lo que, al dar 1 revolución, la 

carga se mueve 8 mm. Por lo tanto, la ganancia se determina en la ecuación k5.10. 

𝑫(𝑺)

𝜽(𝑺)
=  

𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟑

𝟐𝝅
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟑  (k5.10) 
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K.6. CÁLCULO DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL MOTOR DE 

TRASLACIÓN VERTICAL 

El análisis de la función de transferencia de este motor es igual al de traslación 

horizontal, debido a que son la misma marca, modelo y potencia. La diferencia yace en el 

torque de fricción que deriva a su vez de la carga que transporta. La figura k11 muestra el 

modelo de la planta a analizar. 

 
Figura K11: Modelo del sistem 

Fuente: Elaboración propia 

 

El torque de fricción (Tfr) se simplifica a partir del momento torsor calculado en la 

ecuación 16.3 en el capítulo 2, el cual considera la carga, fricción y geometría entre la tuerca 

y el tornillo. Ver ecuación k6.1. 

𝑇𝑓𝑟 = 1.715 ∗ 2 = 𝐵 ∗ 𝜔𝑛    ;      𝐵 = 0.0196 (𝑁𝑚.
𝑠

𝑟𝑎𝑑
) (k6.1) 

Entonces, reemplazando el coeficiente de fricción hallado en las ecuaciones anteriores 

y considerando la velocidad nominal en función del tiempo (wn(t)), se tiene la ecuación k6.2. 

𝐽.
𝑑𝜔𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
= 0.024 ∗ (3.14 ∗ 𝐹 − 𝜔𝑛(𝑡)) −  0.0196 ∗ 𝜔𝑛(𝑡) (k6.2) 
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Luego de aplicar la transformada de Laplace, se tiene la ecuación k6.3. 

𝑾𝟐(𝑺)

𝑭𝟐(𝑺)
=  

𝟏. 𝟕𝟐𝟖

(𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟑 𝑺 + 𝟏)
 (k6.3) 

Se agrega un integrador para determinar el ángulo giro θ2(S) en función de la 

frecuencia de entrada. Ver ecuación k6.4. 

𝜽𝟐(𝑺)

𝑭𝟐(𝑺)
=  

𝟏. 𝟕𝟐𝟖

𝑺 ∗ (𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟑 𝑺 + 𝟏)
 (k6.4) 

Finalmente, el tornillo de traslación es Tr30 x 6, por lo que, al dar 1 revolución, la 

carga se mueve 6 mm. Por lo tanto, la ganancia se determina en la ecuación k6.5. 

𝑫(𝑺)

𝜽(𝑺)
=  

𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟑

𝟐𝝅
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗  (k6.5) 
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ANEXOS L 

 

DIAGRAMA DE FLUJO POR ESTADO DE LA MÁQUINA 
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• Estado 0: Inicio 

 
Figura L1: Diagrama de flujo del estado 0 

Fuente: Elaboración propia 
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• Estado 1: Preparación del agua para escaldado 

 
Figura L2: Diagrama de flujo del estado 1 

Fuente: Elaboración propia 
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• Estado 2: Traslación de la carga (Escaldado) 

 
Figura L3: Diagrama de flujo del estado 2 

Fuente: Elaboración propia 
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• Estado 3: Traslación de la carga hacia despulpador 

 
Figura L4: Diagrama de flujo del estado 3 

Fuente: Elaboración propia 
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• Función de Traslación (carga) 

 
Figura L5: Diagrama de flujo de la función de traslado de carga 

Fuente: Elaboración propia 
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• Estado 4: Traslación de la carga a inicio 

 
Figura L6: Diagrama de flujo del estado 4 

Fuente: Elaboración propia 

• Estado 5: Espera 

 
Figura L7: Diagrama de flujo del estado 5 

Fuente: Elaboración propia 
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• Estado 6: Cambio de parámetros de proceso 

 
Figura L8: Diagrama de flujo del estado 6 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXOS M 

 

DISEÑO DE LA PLACA PCB DEL CONTROLADOR DE TAPAS 
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Figura M1: Vista frontal del circuito 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura M2: Vista frontal del circuito 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura M3: Vista frontal del circuito 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura M4: Vista frontal del circuito 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXOS N 

 

COSTO DE LOS COMPONENTES ELECTRÓNICOS Y MECÁNICOS 
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Tabla N1: Costo de componentes eléctricos/electrónicos 

N° Descripción Cant. 
Precio 

unit. 
Precio Moneda 

1 CD4069UB (NOT) - smd SOIC 2 0.46 0.92 USD 

2 CD4081B (AND) - smd SOIC 2 0.46 0.92 USD 

3 CD4071B (OR) - smd SOIC 2 0.46 0.92 USD 

4 Motorreductor DPG45-775, marca DONG HUI 2 75 150 USD 

5 Regulador 7805 (Vo = 5 V) 1 0.374 0.374 USD 

6 Driver L298N 1 4.011 4.011 USD 

7 Conversor Buck XL - 4005 1 4.011 4.011 USD 

8 Fusible 8 A (6 x 30 mm) 1 8.717 8.717 USD 

9 Portafusible para PCB 1 0.080 0.080 USD 

10 MOSFET IRF530 1 0.642 0.642 USD 

11 Diodo zener 1N751 (5.1V) 6 0.080 0.481 USD 

12 Diodo zener 1N759 (12 V) 1 0.080 0.080 USD 

13 Resistencia 10 kohm - smd 1206 (kit de 10) 2 0.134 0.267 USD 

14 Resistencia 4k7 ohm - smd 1206 (kit de 10) 6 0.045 0.267 USD 

15 Resistencia 1k2 ohm - smd 1206 (kit de 10) 6 0.045 0.267 USD 

16 Condensador 100 nf - smd 1206 12 0.027 0.321 USD 

17 Condensador 0.33 uf - electrolitico 2 0.053 0.107 USD 

18 Separador M3 x 6 mm 4 0.214 0.856 USD 

19 Molex 4 pines (pareja) + terminales 2 0.107 0.214 USD 

20 Molex 6 pines (pareja) + terminales 1 0.160 0.160 USD 

21 Conector GX16 6 pines 1 1.390 1.390 USD 

22 Conector GX16 4 pines 3 1.230 3.690 USD 

23 
Caja de conexiones plástica impermeable IP65 

113x113x68 mm con laterales lisos 
1 3.476 3.476 USD 

24 Fines de carrera tipo microswitch 4 0.508 2.032 USD 

25 Fabricación de PCB 71 x 90 mm y ensamble 1 11.043 11.043 USD 

26 Fabricación de base acrílico para PCB de 2 mm 1 4.011 4.011 USD 

27 
Sensor de Temp. RTD PT100 con cabezal + 

Transmisor de señal PR5333A 
2 188.8 377.6 USD 

28 Sensor de presion HPT300-C2 21 - HOLLYKELL 1 

203 203 USD 29 Sensor de presion HPT300-C2 26 - HOLLYKELL 1 

30 Sensor de presion HTP300-S2 - HOLYKELL 1 

31 Sensor tipo flotador vertical Inox. De 10 cm 1 8.021 8.021 USD 

32 Sensor tipo flotador horizontal Inox. 1 13.369 13.369 USD 

33 Sensor de posición capacitivo 18 x 70 mm 2 10.695 21.390 USD 
Nota: Elaboración propia 
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Tabla N1: Costo de componentes eléctricos/electrónicos (continuación) 

N° Descripción Cant. 
Precio 

unit. 
Precio Moneda 

34 Fin de carrera MSSTC11DA49  5 5.58 27.91 USD 

35 Contactor LC1D09BL 3 54.19 162.56 USD 

36 Contactor LC1D12BL 1 60.71 60.709 USD 

37 Contactor LC1D25BL 2 108.70 217.41 USD 

38 Contactor LC1DT60ABBE 1 445.20 445.2 USD 

39 RT LRE21 1 23.21 23.21 USD 

40 
RT LRE361 / equivalente (3RU2136-4JB0 

Siemens) 
1 72.8 72.8 USD 

41 RT LRE10 1 25.2 25.2 USD 

42 RT LRE07 2 49.24 184.32 USD 

43 
Porta fusible DF83 (3P - 25 A) / equivalente 

(3NC1093 Siemens) 
4 20.93 83.72 USD 

44 
Porta fusible DF223C (3P - 125 A) / equivalente                      

(3NP1133-1CA20 Siemens) 
1 70.2 70.2 USD 

45 
Porta fusible DF81 (1P - 25 A) / equivalente 

(3NC1091 Siemens) 
2 5.175 10.35 USD 

46 Bornera 10mm2 verde amarillo 3 4.283 12.85 USD 

47 Bornera 10mm2 gris 23 1.351 31.08 USD 

48 Variador de Frecuencia ATV310HU22N4E (SE) 1 271.56 271.56 USD 

49 Variador de Frecuencia ATV310HO75N4E (SE) 2 217.77 435.55 USD 

50 
Calentador eléctrico de 3 tubos de 380 VAC – 12 

kW 
3 63 189 USD 

51 Regulador de potencia ATO-PRG-4340 1 228.39 228.39 USD 

52 
Electroválvula motorizada USS MSV00007, 2 

cables con autoretorno 
4 53.69 214.76 USD 

53 Medidor 7KM PAC3120 SENTRON (Siemens) 1 188.5 188.5 USD 

54 Sensor de corriente toroidal (para el PAC3120) 1 115.18 115.18 USD 

55 Pantalla HMI KTP700 basic DP (Siemens) 1 951.36 951.36 USD 

56 
Controlador PLC modelo S7 – 1200 CPU 1214C 

(Siemens) 
1 458.88 458.88 USD 

57 
Módulo de comunicación CM 1241 - RS232 

(Siemens) 
1 176.16 176.16 USD 

58 Módulo entrada/salida digital SM 1223 (Siemens) 1 224.64 224.64 USD 

59 
Módulo de entrada/salida analógica SM 1234 

(Siemens) 
1 446.4 446.4 USD 

60 Fuente conmutada de 24 V PSU 100 L (Siemens) 1 168.48 168.48 USD 

61 Interruptor tetrapolar (100 A) 1 170.3 170.3 USD 

62 Led industrial 24 VDC Amarillo 1 12.73 12.73 USD 

63 Led industrial 24 VDC Verde 1 12.73 12.73 USD 

64 Botón de parada de emergencia rojo 1 27.24 27.24 USD 

65 Interruptor rotativo 2 posiciones mono 220 V 1 7.97 7.97 USD 
Nota: Elaboración propia 
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Tabla N1: Costo de componentes eléctricos/electrónicos (continuación) 

N° Descripción Cant. 
Precio 

unit. 
Precio Moneda 

66 Toma corriente industrial 3P + N de 125 A (pareja) 1 103.84 103.84 USD 

67 Riel DIN para tablero eléctrico 35 x 7 x 420 mm 2 m 1.46 2.92 USD 

68 Canaleta ranurada 25 x 60 mm 4 m 8.12 32.48 USD 

69 
WEG W22 carcasa 160M de 20 HP @ 380 V – 60 

Hz – 1775 RPM de 4 polos 
1 1416 1416 USD 

70 
WEG W22 carcasa 71 de 0.75 HP @ 380 V – 60 

Hz – 1675 RPM de 4 polos 
2 198.24 396.48 USD 

71 MTZ28 – 9VI - Danfoss 1 920.57 920.57 USD 

72 AWG 1 – Negro (metro) 6 6.31 31.57 USD 

73 AWG 4 – Azul (metro) 12 3.16 37.95 USD 

74 AWG 8 – Rojo (metro) 25.5 1.51 38.51 USD 

75 AWG 12 – Negro (metro) 65 0.51 33.34 USD 

76 AWG 16 – Blanco (metro) 70 0.27 18.99 USD 

77 AWG 22 – Verde (metro) 115 0.32 36.8 USD 

78 AWG 22 – Negro (metro) 115 0.32 36.8 USD 

79 Modbus + 10 conectores rs485 2 m 2.73 5.46 USD 

    Total 9,661.72 USD 

Nota: Elaboración propia 

 

Tabla N2: Costo de componentes mecánicos 

N° Descripción Cant. 
Precio 

unit. 
Precio Moneda 

1 Anillo de seguridad d20 1 0.13 0.13 USD 

2 Tornillo (tuerca) Mariposa M8 x 20 12 0.45 5.4 USD 

3 Espárrago Allen (prisionero) punta plana M5 x 10 10 0.01 0.11 USD 

4 Espárrago Allen (prisionero) punta plana M3 x 10 10 0.02 0.24 USD 

5 Tornillo Allen M10 x 35 8 0.79 6.345 USD 

6 Tornillo Allen M8 x 55 78 0.31 24.171 USD 

7 Tornillo Allen M8 x 12 4 0.29 1.168 USD 

8 Tornillo Allen M5 x 50 16 0.35 5.628 USD 

9 Tornillo Allen M5 x 20 12 0.15 1.805 USD 

10 Tornillo Allen M5 x 10 4 0.07 0.299 USD 

11 Tornillo Allen M4 x 10 4 0.09 0.353 USD 

12 Tornillo cabeza avellanada Allen M4 x 50 16 0.19 3.110 USD 

13 Tornillo Allen M3 x 25 6 0.10 0.572 USD 

14 Tornillo Allen M3 x 5 4 0.27 0.289 USD 

15 Tornillo Hexagonal M12 x 50 4 1.01 4.043 USD 

16 Tornillo Hexagonal M10 x 100 2 0.37 0.743 USD 

17 Tornillo Hexagonal M10 x 80 32 0.91 28.987 USD 
Nota: Elaboración propia 
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Tabla N2: Costo de componentes mecánicos (continuación) 

N° Descripción Cant. 
Precio 

unit. 
Precio Moneda 

18 Tornillo Hexagonal M10 x 60 24 0.77 18.521 USD 

19 Tornillo Hexagonal M10 x 45 3 0.64 1.928 USD 

20 Tornillo Hexagonal M10 x 25 18 0.10 1.714 USD 

21 Tornillo Hexagonal M8 x 70 32 0.50 16.027 USD 

22 Tornillo Hexagonal M8 x 60 138 0.28 38.364 USD 

23 Tornillo Hexagonal M8 x 50 12 0.39 4.709 USD 

24 Tornillo Hexagonal M5 x 20 14 0.13 1.786 USD 

25 Arandela d12 8 0.14 1.150 USD 

26 Arandela d10 174 0.05 8.316 USD 

27 Arandela d8 552 0.03 14.307 USD 

28 Arandela d5 76 0.02 1.283 USD 

29 Arandela d4 24 0.03 0.644 USD 

30 Arandela d3 12 0.02 0.195 USD 

31 Tuerca M12 4 0.28 1.136 USD 

32 Tuerca M10 87 0.09 7.583 USD 

33 Tuerca M8 276 0.05 14.746 USD 

34 Tuerca M5 30 0.04 1.326 USD 

35 Tuerca M4 20 0.04 0.703 USD 

36 Tuerca M3  6 0.04 0.246 USD 

37 Bisagra de acero inoxidable 2" x 2" 4 11.58 46.32 USD 

38 Chumacera de piso de 1" 2 4.81 9.62 USD 

39 Chumacera de pared de 2 agujeros de 20 mm 4 10.69 42.76 USD 

40 Fajas Optibelt SPZ 2240 6 8.557 51.342 USD 

41 Faja 8M 2400 - 30 Optibelt 1 20.567 20.567 USD 

42 Polea ZRS 40 80 30 TB - 40 x 30 mm Optibelt 2 29.815 59.63 USD 

43 Polea de radios de 6 canales SPZ 355  1 832.11 832.11 USD 

44 Taladrado de agujero de 42 mm 1 44.816 44.816 USD 

45 TB2012 MPB Bushing TB 1 36.427 36.427 USD 

46 Polea de 6 canales SPZ 106 1 315.79 315.79 USD 

47 Taladrado de agujero de 30 mm 1 36.084 36.084 USD 

48 Bushing Taper Lock 1 19.883 19.883 USD 

49 
Valvula de expansión Sporlan TEV EFJ-1/4-C 1/4" 

x 1/2" ODF para soldar con tubos 
1 152.78 152.78 USD 

50 Filtro secador APFD-164S 1/2" 1 57.6 57.6 USD 

51 
Condensador 300 x 212 x 50 con serpentín de 

cobre y aletas de aluminio 
1 76.7 76.7 USD 

52 
Serpentín evaporador 22 m, DI 50 cm, acero 

inoxidable 1/4" 
1 37.95 37.95 USD 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla N2: Costo de componentes mecánicos (continuación) 

N° Descripción Cant. 
Precio 

unit. 
Precio Moneda 

53 
Tubo de cobre flexible de 1/2" (rollo de 15 m) y 

accesorios (1" a 1/2" y 1/2" a 1/4") 
1 50.49 50.49 USD 

54 Refrigerante R 134a - cilindro de 13.6 kg 1 84.96 84.96 USD 

55 Niple roscado NPT 22 2.67 58.74 USD 

56 Coupling H/H roscado NPT 2 1.864 3.728 USD 

57 Codo 90° H/H roscado NPT 12 2.478 29.736 USD 

58 Codo 45° M/H roscado NPT 2 2.67 5.34 USD 

59 Tee roscado NPT 7 2.94 20.58 USD 

60 Unión universal roscado NPT 14 4.826 67.564 USD 

61 Válvula de bola (llave de agua) H/H 2 6.81 13.62 USD 

62 Válvula check H/H  4 8.213 32.852 USD 

63 Tuerca delgada de 1" 8 0.19 1.52 USD 

64 Tubo SCH10 con costura (6 m) 2 56.876 113.75 USD 

65 
Husillo trapezoidal Tr 30 x 6 inox. AISI 304 + 

Tuercas 
2 427.83 855.66 

USD 

66 
Husillo trapezoidal Tr 48 x 8 inox. AISI 304 + 

tuercas 
1 806.53 806.53 

USD 

67 Lana de vidrio 1.2 x 24 m 1 68.422 68.422 USD 

    Total 4,271.95 USD 
Nota: Elaboración propia 
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ANEXOS O 

 

PLANOS MECANICOS Y ELÉCTRICOS 
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Tabla O1: Planos mecánicos de la máquina despulpadora de aguaje 

N° Descripción 
Código de 

Identificación 
Hoja 

1 
P

L
A

N
O

S
 D

E
L

 

G
A

B
IN

E
T

E
 D

E
 

C
O

N
T

R
O

L
 

Cubierta de Control C – 01 A4 

2 Cubierta Lateral C – 02 A3 

3 Cubierta Base C – 03 A4 

4 Puerta de Control C – 04 A3 

5 Estructura de Control C – 05 A3 

6 Ensamble C – 06 A3 

7 

P
L

A
N

O
 D

E
L

 D
E

S
P

U
L

P
A

D
O

R
 

Eje de Transmisión D – 01 A3 

8 Portapaletas D – 02 A4 

9 Paleta D – 03 A3 

10 Ensamble de Eje de Paletas D – 04 A2 

11 Tapa de Despulpadora D – 05 A1 

12 Lado de Despulpadora D – 06 A3 

13 Frente de Despulpadora D – 07 A1 

14 Espalda de Despulpadora D – 08 A1 

15 Salida de Deshechos D – 09 A1 

16 Tamiz D – 10 A2 

17 Salida de Pulpa D – 11 A3 

18 Paso de Entrada D – 12 A1 

19 Tolva de entrada D – 13 A2 

20 Recipiente de Deshechos D – 14 A3 

21 Recipiente de Pulpa D – 15 A3 

22 Protector de Pulpa D – 16 A3 

23 Base de Motor D – 17 A4 

24 Nervio de despulpadora D – 18 A4 

25 Conector de Tamiz D – 19 A4 

26 Estructura de la Base de motor D – 20 A2 

27 Estructura de Despulpadora D – 21 A0 

28 Ensamble D - 22 A1 
Nota: Elaboración propia 
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Tabla O1: Planos mecánicos de la máquina despulpadora de aguaje (continuación) 

N° Descripción 
Código de 

Identificación 
Hoja 

29 
P

L
A

N
O

 D
E

 L
A

S
 E

S
T

R
U

C
T

U
R

A
S

 B
A

S
E

 Y
 T

R
A

N
S

P
O

R
T

E
 (

E
S

C
A

L
D

A
D

O
) 

Base de Carga E – 01 A4 

30 Base de Olla E – 02 A4 

31 Base de Refrigeración E – 03 A4 

32 Vía de Vaciado E – 04 A4 

33 Nervio de Soporte E – 05 A4 

34 Apoyo FC Horizontal E – 06 A4 

35 Apoyo FC Vertical E – 07 A4 

36 Estructura Soporte E – 08 A1 

37 Lado Izquierdo de Elevador E – 09 A2 

38 Lado Derecho de Elevador E – 10 A2 

39 Apoyo FC Olla E – 11 A4 

40 Estructura del elevador de cesto E – 12 A2 

41 Apoyo de Tornillo de Traslación Horizontal E – 13 A4 

42 Eje de Cesto E – 14 A3 

43 Cesto E – 15 A2 

44 Acople E – 16 A4 

45 Ensamble del Elevador de Cesto E – 17 A2 

46 Bisagra Olla 1 E – 18 A4 

47 Bisagra Olla 2 E – 19 A4 

48 Corona de Olla E – 20 A3 

49 Conector del Calentador E – 21 A3 

50 Olla Caliente E – 22 A3 

51 Cubierta Olla Caliente E – 23 A3 

52 Olla Fría E – 24 A3 

53 Cubierta Olla Fría E – 25 A3 

54 Tapa de Olla E – 26 A3 

55 Ensamble de la Tapa de Olla E – 27 A3 

56 Tapa de Conector Calentador E – 28 A4 

57 Acople para la Tapa E – 29 A4 

58 Ensamble de la Olla Caliente E – 30 A2 

59 Ensamble de la Olla Fría E – 31 A3 

60 Soporte de Sensor de Posición E – 32 A4 

61 Ensamble de la Estructura de Escaldado E – 33 A1 

62 Ensamble de la Máquina Despulpadora de Aguaje A3 
Nota: Elaboración propia 
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Tabla O2: Planos eléctricos de la máquina despulpadora de aguaje 

N° Descripción 
Código de 

Identificación 
Hoja 

1 Circuito Controlador de Apertura de Tapas C - CKT1 A4 

2 Circuito de Potencia C - CKT2 A4 

3 Circuito de Control 1 C - CKT3 A4 

4 Circuito de Control 2 C - CKT4 A4 
Nota: Elaboración propia 
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
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VISTA A-A

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO C - 05 2024.01.22

A3

1:10ESTRUCTURA CONTROL
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

A

A

LISTA DE PIEZAS
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 40425
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 31044
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 101023
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 52052
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 121221
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Plancha circular de 100 mm de
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70 R10(x2)

Plancha circular cortada de 100 mm

de diámetro y 3 mm de espesor (x2)

11

1

1

1 1

22

33

43

5

4

1

3

2 4

12



 

DETALLE A 

ESCALA 1 : 2

DETALLE B 

ESCALA 1 : 2

DETALLE D 

ESCALA 1 : 1
DETALLE C 

ESCALA 1 : 5

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO C - 06 2024.01.22

A3

1:10CONTROL ENSAMBLE
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

 

 

LISTA DE COMPONENTES
 Acero InoxidableISO 4762Tornillo Allen - M4 x 10426
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M8625
 Acero InoxidableISO 7090Arandela - φ81224
 Acero InoxidableISO 4762Tornillo allen - M8 x 50623
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M42022
 Acero InoxidableISO 7091Arandela - φ42421
 Acero InoxidableAS 1427Tornillo de cabeza avellanada allen - M4 x 501620
 Plástico TUBO CORRUGADO 1"12 m19
 Acero InoxidableDIN EN 10242Codo Macho / Hembra - φ1118
 Acero InoxidableDIN EN 10242Codo Macho / Hembra - φ1 1/2117
 Acero InoxidableAISI 304TUERCA HEXAGONAL DELGADA 1 1/2 in216
 Acero InoxidableAISI 304TUERCA HEXAGONAL DELGADA 1 in215
   TOMACORRIENTE 3P + N114
   CONTROLADOR DE APERTURA DE TAPAS113
Incluye equipos de control 
y potencia

  TABLERO ELÉCTRICO112

Plano CIRCUITO DE 
CONTROL 1 - pieza S2E

  INTERRUPTOR INDUSTRIAL MONOFASICO111

Plano CIRCUITO DE 
CONTROL 1 - pieza S1E

  BOTÓN DE PARADA DE EMERGENCIA110

Plano CIRCUITO DE 
CONTROL 1 - pieza H2H

  LED INDUSTRIAL AMARILLO 24 V19

Plano CIRCUITO DE 
CONTROL 1 - pieza H1H

  LED INDUSTRIAL VERDE  24 V18

Marca SIEMENS  PANTALLA HMI KTP700 basic DP17
 Acero InoxidableAISI 304BISAGRA 50 x 25 mm46
Ver Plano C - 04Acero InoxidableAISI 304PUERTA CONTROL25
Ver Plano C - 03Acero InoxidableAISI 304CUBIERTA BASE14
Ver Plano C- 02Acero InoxidableAISI 304CUBIERTA LATERAL13
Ver Plano C - 01Acero InoxidableAISI 304CUBIERTA DE CONTROL12
Ver Plano C - 05Acero Inoxidable ESTRUCTURA CONTROL11

A

B

D

C

2

10

11
9

8

7

12

14

5

35

19

1417

5

19

1

5

1

4

5

13

18

15

5

17 16

3

19

6

6

5 3

26

14

21

22

20

23

24

25

3

6

20

22

21

14



SECCIÓN A-A

ESCALA 1:2

SECCIÓN B-B

ESCALA 1:2

SECCIÓN C-C

ESCALA 1:1

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:
CÓDIGO D - 01 2023.09.30

A3

1:2EJE DE TRANSMISIÓN

TESIS PUCP

AISI 304SEGÚN DIN 2768 - 1
MEDIO

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

A

A

B

B

C

C

Más de
6

hasta
30

GRADO DE

EXACTITUD

Más de
1000
hasta
2000

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8 ±1,2

1,6

CHAFLANES NO MOSTRADOS 2 x 45°

10
P8

12
P8

n
50

12
P8

n
30

h6

56 56

55 5

30h6

40h6 40h6

R2 (x4)

70

45

548 126

780

1676

445 596 12



 

SECCIÓN A-A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 02 2023.10.02

A4

1:2PORTAPALETAS
TESIS PUCP

AISI 304SEGÚN DIN 7168
MEDIO

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

A A

1,6

Más de
30

hasta 120

GRADO DE
EXACTITUD

SEGÚN DIN 7168
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
3

hasta
6

±0,1

Más de
6

hasta
30

MEDIO ±0,3±0,2

Más de 
120 

hasta
400

±0,5

40H7

12J8

43
 00,

30
+

6

12

52

392

50

26

25

n 10 (x2)

CHAFLANES NO MOSTRADOS 1 x 45°

64

R2 (x4)



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 03 2023.10.02

A3

1:2PALETA
TESIS PUCP

AISI 304SEGÚN DIN 7168
MEDIO

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

1,6

Más de
30

hasta 120

GRADO DE
EXACTITUD

SEGÚN DIN 7168
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
3

hasta
6

±0,1

Más de
6

hasta
30

MEDIO ±0,3±0,2

Más de 
120 

hasta
400

±0,5

CHAFLANES NO MOSTRADOS 5 x 45°

1000

400300

50

R2 (x4)

6

25

10n  (x2)



 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 MÉTODO DE PROYECCIÓN  

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 04 2026.01.08

A2

1:10ENSAMBLE DE EJE DE
PALETAS

TESIS PUCP
CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

 Acero InoxidableISO 4035Tuerca M81217
 Acero InoxidableISO 4017Tornillo M8 x 251216
 Acero InoxidableAS 1968 - 1976Arandela - φ 82416
   CHUMACERA NTN φ 30215
Ver Plano D - 10Acero InoxidableAISI 304TAMIZ114
Ver Plano D - 09Acero InoxidableAISI 304SALIDA DE DESHECHOS113
Ver Plano D - 08Acero InoxidableAISI 304ESPALDA DE DESPULPADORA112
Ver Plano D - 07Acero InoxidableAISI 304FRENTE DE DESPULPADORA111
Ver Plano D - 06Acero InoxidableAISI 304LADO DE DESPULPADORA210
Ver Plano D - 05Acero InoxidableAISI 304TAPA DE DESPULPADORA19
   CORREA PERFIL SPZ, L = 2240 mm68
   POLEA MACIZA 6 CANALES PERFIL SPZ-106 MM17
   POLEA DE RADIOS 6 CANALES PERFIL SPZ-355 MM16
 AISI 304DIN 6885 - ACHAVETA 70 x 10 x 825
 AISI 304DIN 6885 - ACHAVETA 56 x 12 x 824
Ver Plano D - 03Acero InoxidableAISI 304PALETA23
Ver Plano D - 02Acero InoxidableAISI 304PORTAPALETAS22
Ver Plano D - 01Acero InoxidableAISI 304EJE DE TRANSMISION11

982

76
748

n359
n 110

454

728

1000

39
2

1000

497

Acople poleas

Ensamble de Eje de Paletas

Despiece de Eje de Paletas

1676

61291413 3

4 2 3 1

511

10

15

6 7

8

15

16

17

Ensamble de Eje de Paletas en Despulpadora

ESCALA 1:5



SECCIÓN A-A

DETALLE Y 

ESCALA 1 : 2

DETALLE Z 

ESCALA 1 : 2

 

 

A A
Y

Z

Lista de Piezas
 Acero InoxidableAISI 304MANGO24
 Acero InoxidableAISI 304FLANCO DE AJUSTE LATERAL43
 Acero InoxidableAISI 304TAPA12
 Acero InoxidableAISI 304FLANCO21

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 05 2023.10.02

A1

1:5TAPA DE DESPULPADORA
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

ESPESOR DE PLANCHAS 0,5 mmMás de
6

hasta
30

GRADO DE
EXACTITUD

Más de
1000

hasta
2000

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8 ±1,2

60
1

24
8

1055

514271

35

171 140

30

20

R5 (x8)

40

40

12
R10 (x8)

15
20

10

Unión por remaches

3 mm (x8)

Soldadura por puntos

0.5 (x2)

42

31

99
5

1055

24
9

74
6

121 121

20

180180

13
5°
 (x
4)

600

12
4

248

2

1

12
4 13
5°

 (x
4)

30
0

248

30

R5 (x2)

n
3(X

8)

3

40

21 40

n
12

2529
40

R10

2030

n 3(X4)

140

31

98

140

600

R5 (
x4

)

Desarrollo de chapa

para tapa

4

30
1

10
7

31

434



SECCIÓN A-A

DETALLE X 

ESCALA 1 : 2

VISTA ( 1: 2 )

A A

X

Lista de Piezas
 Acero InoxidableAISI 304FLANCO DE AJUSTE22
 Acero InoxidableAISI 304LADO11

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 06 2023.10.03

A3

1:10LADO DE DESPULPADORA
TESIS - PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
ESPESOR DE PLANCHAS 0,5 mm

Más de
6

hasta
30

GRADO DE
EXACTITUD

Más de
1000
hasta
2000

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8 ±1,2

1054

30
0

21

250 514

41

40

R10 (x4)
12

15

CHAFLANES NO INDICADOS 10 x 45°

Soldadura por puntos

1 2

41

1

Desarrollo de chapa

de lado de despulpadora

1054

30
0 34
0

10 X
 45°

32
0

176

2

252940

n 12 R1
0

40

21
176 x 4 = 704

φ10 (x5)

1



CORTE A-A DETALLE B 

ESCALA 1 : 1

Lista de Piezas
 Acero InoxidableAISI 304Frente de Despulpadora 212
 Acero InoxidableAISI 304Frente de Despulpadora 111

A

A

B

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 07 2023.10.02

A1

1:5FRENTE DE DESPULPADORA
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

ESPESOR DE PLANCHAS 0,5 mm

Más de
6

hasta
30

GRADO DE
EXACTITUD

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8

600

CHAFLANES NO INDICADOS 15 x 45°

1 2

600

33
8

13
5°

135° 135°

135°

174247

17
4

66
6

20

30
0

42
1

60
0

n48
0

n 522

80°

2

2

n480

51

1504

51

51

30

Conjunto armado

φ10 (x9)

29

40

1

55

1

Desarrollo de chapa de

Frente de Despulpadora 2

Desarrollo de chapa de

Frente de Despulpadora 1

300

1

1

2

45
9

29

45
2

261



DETALLE A 

ESCALA 1 : 2

Lista de Piezas
 Acero InoxidableAISI 304ESPALDA DE DESPULPADORA 212
 Acero InoxidableAISI 304ESPALDA DE DESPULPADORA 111

A

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 08 2023.10.02

A1

1:5ESPALDA DE
DESPULPADORA

TESIS PUCP
CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

ESPESOR DE PLANCHAS 1 mm

Más de
6

hasta
30

GRADO DE
EXACTITUD

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8

CHAFLANES NO INDICADOS 15 x 45°

1 2

599

60
6

30

n200

600

42
8

30

59
8

28

42
0

39

247

13
5°

135° 135°

135°
33

9

174

1

n 12(X4)

n42

2

23
0

202

300

20278

100°

Conjunto armado

DesaroLlo de chapa de

Espalda de Despulpadora 1

n 94

67

67

329

657

440

1

1

1

300

20

φ10 (x3)

21

1

66
7

17
4

220

38
1

n440

φ10 (x6)



CORTE A-A

A

A

Lista de Piezas
 Acero InoxidableAISI 304SALIDA DE DESHECHOS 212
 Acero InoxidableAISI 304SALIDA DE DESHECHOS 111

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 09 2023.10.03

A1

1:5SALIDA DE DESHECHOS
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

ESPESOR DE PLANCHAS 0,5 mm

Más de
6

hasta
30

GRADO DE
EXACTITUD

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8

250

n 562

150

n
56

2

150

250

R100

R241

n562

n 10(x6)

2

R2
42

n4237
7

n42

10
6

n
48

3

45
2

261

13
5

67

67

φ10 (x4)

1

Desarrollo de 

Salida de Deshechos 1

Desarrollo de 

Salida de Deshechos 2

2 1

1

1



Lista de Piezas
 Acero InoxidableAISI 304TAMIZ 414
 Acero InoxidableAISI 304TAMIZ 313
 Acero InoxidableAISI 304TAMIZ 222
 Acero InoxidableAISI 304TAMIZ 111

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 10 2023.10.03

A2

1:10TAMIZ
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

27

515

Malla de acero 2 x 2 mm

de 1 mm de espesor

400

48
0

2 3 41

Más de
6

hasta
30

GRADO DE
EXACTITUD

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8

ESPESOR DE PLANCHAS 1 mm

CHAFLANES NO INDICADOS 15 x 45°

n404

27

n
40

4

0.5

1054

20

1

10
50

n402

10
50

1258

Desarrollo de chapa 

de Tamiz 1

n480

0.5 (x2)

0.5

1054

27

Unión por soldadura entre 

todas las piezas de acuerdo 

a vista isométrica

38
1

220

φ10 (x6)

48
0

Ø

4

Desarrollo de chapa

de Tamiz 3

3

2

2

Desarrollo de chapa

de Tamiz 1



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:
CÓDIGO D - 11 2023.10.03

A3

1:10SALIDA DE PULPA
TESIS PUCP

AISI 304SEGÚN DIN 2768 - 1
MEDIO

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA
ESPESOR DE PLANCHAS 0,5 mm

Más de
6

hasta
30

GRADO DE
EXACTITUD

Más de
1000
hasta
2000

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8 ±1,2

1053

176 176 x 4 = 704

41
°31°

39°

40

59
9

70°73°

19
8

600
30

581

37
1

12
42

CHAFLANES NO INDICADOS 10 x 45°

69
°

Doblez arriba 67°

Doblez abajo 49°

Doblez abajo 14°

Dobl
ez 

arr
iba

 57
°

Dobl
ez 

aba
jo 

49°

Doblez abajo 14°

19

Doblez abajo 64°

Doblez arriba 23°

27

Do
bl

ez
 a

rr
iba

 4
6°

Doblez arriba 44°

Doblez arriba 57°

φ10 (x16)

15
0

30
0

15
0 

x 
2 

= 599



Lista de Piezas
 Acero InoxidableAISI 304SECCIÓN 313
 Acero InoxidableAISI 304SECCIÓN 212
 Acero InoxidableAISI 304SECCIÓN 111

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 12 2023.10.10

A3

1:5PASO DE ENTRADA
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

ESPESOR DE PLANCHAS 0,5 mmMás de
6

hasta
30

GRADO DE
EXACTITUD

Más de
1000

hasta
2000

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8 ±1,2

2

1

3

24
6

29

10
9

21
1

15
9

204

60°
120°

206

52
8

20
6

206

575

80°

29

24
6

60°

206

10
9

12
0

27
4

60
°

425

206

120°

206

33
1

574

2

3

15
9

204

60°

206

15
9

41

Conjunto armado

2

205

11
8

3

205

41

Desarrollo de chapa de

sección 2
Desarrollo de chapa de

sección 3

1

1

1

1

1

206

15
9

615

820

54
3

615

820

11
8

820

27
5

615

205

11

2947

15
6

1

1

Desarrollo de chapa de

sección 1



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:
CÓDIGO D - 13 2023.10.10

A2

1:10TOLVA DE ENTRADA
TESIS PUCP

AISI 304SEGÚN DIN 2768 - 1
MEDIO

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 2 mm

Más de
6

hasta
30

GRADO DE
EXACTITUD

Más de
1000

hasta
2000

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8 ±1,2

63
0

40

202

930

φ10 (x12)

CHAFLANES NO INDICADOS 10 x 45°

1976

164°

24
°  

(x
2)

49
°(x

3)

388

10
71

59
9

21

58

116

40

195

765 765

Desaroolo de chapa de

Tolva

Doblez de 78° (x4)

0.5

719

796

79
6

71
9

930
94

0

153°



 

DETALLE B 

ESCALA 1 : 2

DETALLE A 

ESCALA 1 : 5

 

 

B

A

Lista de Piezas
 Acero InoxidableAISI 304MANGO42
 Acero InoxidableAISI 304RECIPIENTE 11

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 14 2023.10.10

A3

1:10RECIPIENTE DE DESHECHOS
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

ESPESOR DE PLANCHAS 1 mm

69
3

60
0

29
6

50
0

37
0

20

Unión por remaches de 3 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R5

31

50
0

600

1

2

1

296

340

30

31

15
47

Tubo sch 30 de 1"

3020

10

1 2

2

0.5



DETALLE A 

ESCALA 1:2

DETALLE B 

ESCALA 1 : 5

A B

Lista de Piezas
ESCALA 1:2Acero InoxidableAISI 304MANGO22
 Acero InoxidableAISI 304RECIPIENTE DE PULPA 111

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 15 2023.10.10

A3

1:10RECIPIENTE DE PULPA
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

ESPESOR DE PLANCHAS 1 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R5

84550

200

14
0

44
5

31

20

30
Unión por remaches de 3 mm

1 2
1

11

31

140

3020

100

197

157

178

98

Desarrollo de chapa

Mango

φ3 (x4)

ESCALA MANGO 1:2

2

2

2

1



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 16 2023.10.10

A3

1:10PROTECTOR DE PULPA
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHAS 0,5 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10

852

930

27
0

35
0

13
1

φ10 (x4)

Desarrollo de chapa de

Protector Pulpa

850

1109

1187

27
0

35
0

20



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 17 2023.10.10

A4

1:5BASE DE MOTOR
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 3 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10

32
4

615

500

645

22
4

14

26
0

φ12 (x4)



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 18 2023.10.10

A4

1:2NERVIO DE DESPULPADORA
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 0,5 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10

91

42

5

19

12

49
91

20

37

41 20

12

37

10 (x8)

0.5
0.5

0.5
0.5



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 19 2023.10.10

A4

1:1CONECTOR DE TAMIZ
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10

80

20

20

40

10 (x4)



 

 

DETALLE Z 

ESCALA 1 : 2

DETALLE V 

ESCALA 1 : 5

DETALLE W 

ESCALA 1 : 2
DETALLE Y 

ESCALA 1 : 2
DETALLE U 

ESCALA 1 : 5

DETALLE X 

ESCALA 1 : 2

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 20 2023.10.13

A2

1:10ESTRUCTURA BASE DE
MOTOR

TESIS PUCP
CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

A

A

 

 

Z

V

W

Y
U

X

Lista de piezas
 Stainless Steel PROTECTOR_PULPA155
 Acero InoxidableAISI 304Nervio Triangular 2" x 2" x 5 mm211
 Acero InoxidableAISI 304Base cortada R50 x 3 mm110
 Acero InoxidableAISI 304Base Circular φ100 x 3 mm 49
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 850 mm18
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 780 mm27
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 30x30x1.6 - 320 mm16
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 30x30x1.6 - 645 mm15
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 30x30x1.6 - 325 mm24
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 30x30x1.6 - 585 mm13
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 30x30x1.6  - 188 mm12
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 30x30x1.6 - 255 mm21

850

1
1

1
1

28
8

81

80°

23
0

645

15

320

260

φ12 (x4)

345

1
1

1
178

3

24
3

27
0

14

25

φ10 (x8)

1

1
1
1

5

18
2

53

12φ
 (x

2)

25

32

25

68
n

10
 (x

8)

n
12

(x
2)

3

7 5

8

7

2
16

4

9

3 44

11

1

9

2

VISTA A - A

BASE CIRCULAR

ESCALA (1:5)

BASE CORTADA

ESCALA (1:5)

n 100

R50

70

R10 (x2)

7

1

7

7

4

7

9

7

2

9

1



VISTA SEGÚN Y-Y

 

VISTA SEGÚN Z-Z

VISTA SEGÚN X-X

DETALLE B 

ESCALA 1:5

DETALLE C 

ESCALA 1:2

DETALLE D 

ESCALA 1:2

DETALLE A 

ESCALA 1:2

DETALLE F 

ESCALA 1:2

DETALLE E 

ESCALA 1:2

DETALLE G 

ESCALA 1:2

DETALLE H 

ESCALA 1:2

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 21 2023.10.12

A0

1:10ESTRUCTURA DE
DESPULPADORA

TESIS PUCP
CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

Y

Y

ZZ

X X

B
C

D

A

F

E

G

H

Lista de piezas
 Stainless Steel PROTECTOR_PULPA155
 Acero InoxidableAISI 304Base Circular φ100 x 3 mm421
 Acero InoxidableAISI 304Base cortada R50 x 3 mm220
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M10819
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M10 x 55818
 Acero InoxidableISO 7090Arandela - φ101617
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M89616
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M8 x 559615
 Acero InoxidableISO 7090Arandela - φ819214
Unidos con perno a la 
estructura, ver detalle F

Acero Inoxidable Arriostres413

Ver Plano D - 19Acero Inoxidable CONECTOR DE TAMIZ412
Ver Plano D - 18Acero Inoxidable NERVIO DE DESPULPADORA2211
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 1062 mm210
Ver Plano D - 20Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 780 mm29
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 597 mm28
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 1039 mm27
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 850 mm46
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 859 mm15
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 939 mm44
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 1485 mm23
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 930 mm22
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 2305 mm21

930

64
0

82
3

23
48

22
6

2018

339

829

11
1 20

3

53

42
5

1079

22
37

68 1

644

177
176 x 4 = 704

φ10 (x10)

93
9

71
9

276

276

φ10 (x9)

300150 x 2 = 

300150 x 2 = 

Ø10 (x12)

21

19

1
1

20

12
 (x

10
)

Plancha circular de 100 mm de 

diámetro y 3 mm de espesor (x4)

1

R5070

R10 
(x2

)

35
5

12Ø
 (x

4)

45
4

29

Sellar aberturas de los tubos

con planchas de 36 x 36 x 2 mm

4

3

9

8 7

5

1

666

2

12

2

10

6

10

12

11

3

7

6

7

6

5

6

4
22

10

1010

10

3

11

1313

1313

15

11

16

14

18

19

17

15
16

2

100
°

1111

1111

φ12 (x4)

53

1
1

1
1

4

8

20

20

3

n 100

21

20

21

10



DETALLE A 

ESCALA 1:2

DETALLE B 

ESCALA 1:2

DETALLE C 

ESCALA 1:2

DETALLE D 

ESCALA 1:2

DETALLE E 

ESCALA 1:2

DETALLE F 

ESCALA 1:2

DETALLE G 

ESCALA 1:2

DETALLE H 

ESCALA 1:1

DETALLE I 

ESCALA 1:2

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO D - 22 2023.10.13

A1

1:10DESPULPADORA
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

A

B

C

D

E

F
G

LISTA DE COMPONENTES
 AISI 304DIN 914Espárrago Allen - M5 x 10 punta plana236
 AISI 304ISO 4035Tuerca - M12435
 AISI 304ISO 4014Tornillo - M12 x 50434
 AISI 304ISO 7090Arandela - φ12833
 AISI 304ISO 4035Tuerca - M85632
 AISI 304DIN 316Tornillo Mariposa - M8 x 161231
 AISI 304BS EN ISO 4762Tornillo Allen - M8 x 552830
 AISI 304ISO 4014Tornillo - M8 x 55429
 AISI 304ISO 4014Tornillo - M8 x 451228
 AISI 304ISO 7090Arandela - φ8 mm11227
 AISI 304 Tornillo Allen - M5 x 10426
 AISI 304ISO 7089Arandela - φ5 mm425
 AISI 304DIN 6885CHAFLAN 56 x 12 x 8 mm224
OPTIBLET SK - SPZ  FAJA TIPO V 2240 mm623
OPTIBELT SK - SPZ  POLEA DE RADIOS 6 canales (φ 355 mm)122
OPTIBELT SK - SPZ  POLEA MACIZA 6 canales (φ 106 mm)121
WEG W22 160M  MOTOR 20HP@1775 RPM120
   CHUMACERA SKF 30 mm219
Ver Plano D - 09AISI 304 TAMIZ118
Ver Plano D - 03AISI 304 PALETA217
Ver Plano D - 02AISI 304 PORTAPALETAS216
Ver Plano D - 01AISI 304 EJE DE TRANSMISIÓN115
Ver Plano D - 16AISI 304 BASE DE MOTOR114
Ver Plano D - 15AISI 304 PROTECTOR DE PULPA113
Ver Plano D - 14AISI 304 RECIPIENTE DE PULPA112
Ver Plano D - 13AISI 304 RECIPIENTE DE DESECHOS111
Ver Plano D - 10AISI 304 SALIDA DE PULPA110
Ver Plano D - 19AISI 304 ESTRUCTURA BASE DE MOTOR19
Ver Plano D - 20AISI 304 ESTRUCTURA DE DESPULPADORA18
Ver Plano D - 05AISI 304 LADO DE DESPULPADORA27
Ver Plano D - 07AISI 304 ESPALDA DE DESPULPADORA16
Ver Plano D - 06AISI 304 FRENTE DE DESPULPADORA15
Ver Plano D - 08AISI 304 SALIDA DE DESECHOS14
Ver Plano D - 04AISI 304 TAPA DE DESPULPADORA13
Ver Plano D - 11AISI 304 PASO DE ENTRADA12
Ver Plano D - 12AISI 304 TOLVA DE ENTRADA11

H

I

1

2

3

4

85

11

1210 9 2013 23

2

1

8

37

4

1517

19

16

6

11

18

30

32

27
1 8

27

30

32

5

8

27

30

32

5

8

31

2732

3

18 6

29

27 32

13

8

20

28

27

32

9

14

34

33

35

16

14

20

Unir las piezas 5, 6 y7 

con soldadura de puntos

26

25

21

16
15

24

Asegurar las poleas a los ejes de giro 

con espárragos allen (item 36)



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 01 2023.12.10

A4

1:10BASE DE CARGA
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10

950

570

79
7

69
3

25

153

38

645

Doblez hacia abajo 90°

Doblez hacia abajo 90°

n 10 (x4)



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 02 2023.12.10

A4

1:10BASE DE OLLA
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA
ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10

21
2

50
0

60
4

212

38 25
570153

369

950

n 10 (x4)
Doblez hacia abajo 90°

Doblez hacia abajo 90°

35
n

 (x
4)



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 03 2023.12.10

A4

1:10BASE DE REFRIGERACIÓN

TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10

90

229 62

65

14
9

125

52
0

16
316
9

86

69
3

79
7

25
51 102 645

570

950

152

400

38

62

Doblez hacia abajo 90°

Doblez hacia abajo 90°

n 10 (x8)

30
0

n 12 (x5)

55

13



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 04 2023.12.10

A4

1:10VÍA DE VACIADO

TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10
75

0

10
0

35
0

1233

937

900

Do
bl

ez
 h

ac
ia

 a
ba

jo
 9

0°

Do
bl

ez
 h

ac
ia

 a
ba

jo
 9

0°n 10 (x4)



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 05 2023.12.10

A4

1:1NERVIO DE SOPORTE
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10

42

5

2"

20

12

90

40

10(x4)

25

1
1

1
1



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 06 2023.12.10

A4

1:1APOYO FC HORIZONTAL
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

CHAFLANES NO INDICADOS 2 x 45°

141

35

20
1" 52 80

1"

φ4 (x2) Do
bl

ez
 h

ac
ia

 a
ba

jo
 9

0°

Doblez hacia abajo 90°

Doblez hacia abajo 90°

14



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 07 2023.12.10

A4

1:5APOYO FC VERTICAL
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R5

64

15

15

41
1

20

11
4

54

10(x2)

1



SECCIÓN X-X

DETALLE J 

ESCALA 1 : 10

DETALLE G 

ESCALA 1 : 5

DETALLE A 

ESCALA 1 : 5

DETALLE B 

ESCALA 1 : 5

DETALLE C 

ESCALA 1 : 5

DETALLE D 

ESCALA 1 : 5

DETALLE E 

ESCALA 1 : 5

DETALLE F 

ESCALA 1 : 5

DETALLE M 

ESCALA 1 : 5

DETALLE L 

ESCALA 1 : 5

DETALLE H 

ESCALA 1 : 5

DETALLE I 

ESCALA 1 : 2

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 08 2023.12.12

A1

1:20ESTRUCTURA SOPORTE
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

B

B

X X

J
G

A

B

C

D

E

F

M

L

H

I

LISTA DE PIEZAS
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M104628
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M83427
 Acero InoxidableISO 7090Arandela - φ109226
 Acero InoxidableISO 7090Arandela - φ86825
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M10 x 100224
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M10 x 551223
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M10 x 803222
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M8 x 553421
Unido con pernos a la 
estructura

Acero Inoxidable Arriostres220

Ver Plano E - 05Acero InoxidableAISI 304NERVIO DE SOPORTE419
Ver Plano E - 06Acero InoxidableAISI 304APOYO FC HORIZONTAL218
Ver Plano E - 07Acero InoxidableAISI 304APOYO FC VERTICAL117
Ver Plano D - 17Acero InoxidableAISI 304NERVIO DE DESPULPADORA1016
 Acero InoxidableAISI 304Nervio Triangular 2" x 2" x 5 mm1215
 Acero InoxidableAISI 304Soporte Travezaño 4" x 4" x 5 mm4014
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 328 mm413
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 691 mm212
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 665 mm211
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 859 mm310
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 1972 mm29
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 - 2200 mm28
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 30x30x1.6 - 292 mm27
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado - 30x30x1.6 - 126 mm46
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado - 30x30x1.6 - 848 mm25
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado - 2 x 2 x 1/8 in - 593 mm24
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado - 2 x 2 x 1/8 in - 200 mm43
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Rectangular - 6 x 2 x 1/8 in - 3760 mm22
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado - 2 x 2 x 1/8 in - 848 mm81

644

1144 451

695

944451

3760

75

95
0

25
55

939

18
8

899

20
335

5

42
5

33

705

23
2

283

570

12
3

96

18
12

15
2

53

232

899

57

570

899

29
2 42

5

18244

92

13
6

φ10 (x4)

n 12 (x4)

4"

2"1"

1"

4"

2"

Redondeos no 

indicados R5 5

61

φ10 (x16)

1
1

1
1

1
11

1

2"

2"

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1
1

1
1

R10(x2)

75

Plancha circular cortada de 100 mm

de diámetro y 3 mm de espesor (x4)

8

16
21

25

27

14
22 2826

14

1
2

24

1

4

11

19

19

8

2

19

1

17

1010

88 2020

1

12

11

13

8 9

2

3

6

φ14 (x2)

6

1

26

24

28

1

7

3

1 5

φ14 (x2)

φ12 (X4)

7

3

14

5

18

3 15

2

16

8

25

21

27

7

5

7

2126

23

27

28 2

18

1

15

4

100

21

16



 

DETALLE AC 

ESCALA 1:5

DETALLE AD 

ESCALA 1:5

DETALLE AE 

ESCALA 1:2

DETALLE AF 

ESCALA 1:5

AC

AD
AE

AF

LISTA DE PIEZAS
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M8410
 Acero InoxidableISO 7090Arandela - φ889
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M8 x 5548
Ver Plano E - 05Acero InoxidableAISI 304NERVIO DE SOPORTE97
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 25246
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 302625
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 6524
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 14013
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 60012
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 52031

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 09 2024.01.08

A2

1:10LADO IZQUIERDO DE
ELEVADOR

TESIS PUCP
CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

30
91

96
0

65

17
8

178

12
0

60

600

91
281

220

225

260

n 22 (x4)

70

n9(x8)

70

n 9(x4)
12

1

281

20

328

24

8

5383

n6 (x8)

1
1

1

1

1
1

1

1
1

1

1

3

4

2

6

1

5

2

190

7

6

2

5

1

11

6
77

7

7
1

7

1

5

7

1

8

9
10

5

1
1

1
1



DETALLE A 

ESCALA 1:5

DETALLE B 

ESCALA 1:5

DETALLE C 

ESCALA 1:5

DETALLE E 

ESCALA 1:5

DETALLE D 

ESCALA 1:2

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 10 2024.01.08

A2

1:10LADO DERECHO DE
ELEVADOR

TESIS PUCP
CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

A

B

C

E

D

LISTA DE PIEZAS
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M8410
 Acero InoxidableISO 7090Arandela - φ889
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M8 x 5548
Ver Plano E - 05Acero InoxidableAISI 304NERVIO DE SOPORTE97
Ver Plano E - 11Acero InoxidableAISI 304APOYO FC OLLA26
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 25245
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 302624
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 18243
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 22032
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 52031

65
60

12
0

96
0

120

17
8

178

30
26

600

328

91

12
1

332

332

281

220

92

92

70

300

18
2

190

n 22 (x4)

n 9 (x8)

70

9n  (x4)

1

1
11

1
1

1

1
1

1
1

1
1

1

1

1
8

24

5383

n 6 (x16)

n 9 (x8)

2

7 2

4

2

1
1

3

5

4

7

7

4

5

6

11

4

7

4

3

2

2

2

3
2

3

3

1

1

8

9
10

1

7

6

6



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 11 2024.01.10

A4

2:1APOYO FC OLLA
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

CHAFLANES NO INDICADOS 2 x 45°

48

14

28
50

Doblez hacia abajo 90°

3 (x2)

1"



DETALLE A 

ESCALA 1:5

DETALLE B 

ESCALA 1:2

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 12 2024.01.08

A2

1:10ESTRUCTURA ELEVADOR
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

A

B

LISTA DE PIEZAS
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M8286
 Acero InoxidableISO 7090Arandela - φ8565
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M8 x 55284
Ver Plano E - 10Acero InoxidableAISI 304LADO DERECHO DE ELEVADOR13
Ver Plano E - 09Acero InoxidableAISI 304LADO IZQUIERDO DE ELEVADOR12
 Acero InoxidableAISI 304Tubo Perfil Cuadrado 40x40x1.6 SHS - 100471

60
0

85

1084

16
0

20

12
0

Φφ12 (x16)
30

91

65

111

2

32
083

1

2

1 1

11

4 5

6

460

3



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 13 2024.01.10

A4

1:2APOYO DE TORNILLO DE
TRASLACIÓN HORIZONTAL

TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R5

12
0

237

120

161

85

90

72

60°

Do
bl

ez
 9

0°

Do
bl

ez
 9

0°

10 (x10)



 

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 LÁMINA:
CÓDIGO E - 14 2024.01.15

A3

1:2EJE DE CESTO
TESIS PUCP

AISI 304SEGÚN DIN 2768 - 1
MEDIO

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

Más de
6

hasta
30

GRADO DE
EXACTITUD

Más de
30

hasta
120

Más de
120

hasta
400

Más de
400

hasta
1000

SEGÚN DIN ISO 2768-1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de
0,5

hasta
3

±0,1

Más de
3

hasta
6

MEDIO ±0,2±0,1 ±0,5±0,3 ±0,8

REDONDEOS NO INDICADOS R10

263

90

13
0

14

28 1046

n38H9

4250

62 + 0,01
0,05+

n
75

n
1 1

/4
"

125

35

15

1

50 1"

20

φ3 (x2)

1,6

5M  (x6)

1,6
60
°

1
1

2
Tubo cédula 40

1,6180



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 15 2024.01.10

A2

1:5CESTO
TESIS PUCP

AISI 304SEGÚN DIN 7168
MEDIO

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

n 604

60
2

30

40

76
2

13
3

69904

56
0

40

520

40

1"
 (x

2)

45
°

2

R20 (x4)

1

Armadura

Plancha metálica rolada con agujeros 

15 x 15 y espesor de 1 mm.

Armadura

ARMADURA METÁLICA DE 2 mm DE ESPESOR

REDONDEOS NO INDICADOS R20

TUBOS CÉDULA 40 DE 1"



 

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 16 2024.01.08

A4

1:1ACOPLE
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICACHAFLANES NO INDICADOS 1x45°

n 30

10
30 50

n20H7

M5
 (x

2)

20

n 14H7

1,6
1,6

1,6



DETALLE A 

ESCALA 1 : 10

DETALLE C 

ESCALA 1 : 5

DETALLE B 

ESCALA 1 : 5

DETALLE D 

ESCALA 1 : 2

DETALLE E 

ESCALA 1 : 3

DETALLE F 

ESCALA 1 : 3

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 17 2024.01.08

A2

1:20ELEVADOR DE CESTO
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

 AceroBS 3673/1Anillo de Seguridad - φ20129
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M10828
 Acero InoxidableAISI 304Arandela φ101627
 Acero InoxidableISO 4762Tornillo Allen - M10 x 35826
 Acero InoxidableISO 4762Tornillo Allen - M8 x 55825
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M3424
 Acero InoxidableISO 7090Arandela φ3823
 Acero InoxidableISO 4762Tornillo Allen - M3 x 25422
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M82421
 Acero InoxidableISO 7090Arandela φ84820
 Acero Inoxidable Tornillo hexagonal - M8 x 601619
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M51618
 Acero InoxidableISO 7090Arandela φ54417
 Acero InoxidableISO 4762Tornillo Allen - M5 x 501616
 Acero InoxidableISO 4762Tornillo Allen M5 x 201215
Marca IMO  FIN DE CARRERA modelo MSSTC11DA49214
Ver Plano E - 13Acero InoxidableAISI 304APOYO DE TORNILLO DE TRASLACIÓN HORIZONTAL213
Marca NIASAAcero InoxidableAISI 304TUERCA - Tr 48 x 8212
Marca NIASAAcero InoxidableAISI 304TUERCA - Tr 30 x 6211
Ver Plano E - 14Acero Inoxidable EJE DE CESTO210
1675 RPM - 4 polos  MOTOR WEG W22 - 71 de 0.75 HP @ 380V - 60 Hz18
Ver Plano E - 16Acero Inoxidable ACOPLE17
Marca OPTIBELT  POLEA SÍNCRONA CON FLANCO ZRS 40 8M 20 mm26
Marca OPTIBELT  FAJA SINCRÓNICA OMEGA 2400 8M HP 20 mm 15
Marca NIASAAcero InoxidableAISI 304TORNILLO DE TRASLACIÓN VERTICAL                   

Tr 30 x 6 x 2155
24

   CHUMACERA φ20 mm63
 Acero Inoxidable RUEDA FIJA φ3 in - 80 kg42
Ver Plano E - 12Acero Inoxidable ESTRUCTURA ELEVADOR11

A

C

B

D

E

F

34
58

60
0

1177

1

1

4

ENSAMBLE DE

EJE DE CESTO

1

7
85

14

6

29

8

1

1

22

ENSAMBLE DE

EJE DE CESTO

ENSAMBLE DE

EJE DE CESTO

13

12

1

21

19
20

1

19

21

20
4

3

1

1

14

22 24

23

25 2120

27

26

28

18 16

17

3

3

8

3

12



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 18 2024.01.22

A4

1:1BISAGRA OLLA 1
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

CHAFLANES NO INDICADOS 2 x 45°

75

65

46

80

30

65

15 18

31

R3(x2)

φ3 (x4)

Doblez hacia abajo 90°

Doblez hacia abajo 90°

12



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 19 2024.01.22

A4

1:1BISAGRA OLLA 2
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

148

45

27

35

56

59

99

48

30

12

4 
(x

4)

Do
bl

ez
 h

ac
ia

 a
ba

jo
 9

0°

Do
bl

ez
 h

ac
ia

 a
ba

jo
 9

0°



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CODIGO E - 20 2024.01.22

A3

1:5CORONA DE OLLA
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

Ver Plano E - 19Acero InoxidableAISI 304BISAGRA OLLA 213
Ver Plano E - 18Acero InoxidableAISI 304BISAGRA OLLA 112
 Acero InoxidableAISI 304CORONA11

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

AGUJEROS NO INDICADOS φ14

400

16
0

8

40
0

45°

82
0

704

914

34

1

3

Soldadura de punto de las piezas 2 y 3 con la corona 1.
61

393

8

2



 

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 21 2024.02.04

A3

1:2CONECTOR CALENTADOR
TESIS PUCP

AISI 304SEGÚN DIN 7168
MEDIO

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

PLANCHAS METÁLICAS DE 2 mm DE ESPESOR

REDONDEOS NO INDICADOS R5

R448

336
13

050

280 70

10
8 80

15

50

200

44°

50 (x3)

66

45

12

12

7

7

2

12
 (x

3)

6 (x14)

117

232

306

M3 (x4)

1

1

1



DETALLE C 

ESCALA 1 : 5

DETALLE B 

ESCALA 1 : 5
DETALLE A 

ESCALA 1 : 5

DETALLE D 

ESCALA 1 : 5

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 22 2024.02.04

A3

1:10OLLA CALIENTE
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

C

BA

D

-AGUJEROS NO INDICADOS φ35

60
070

285
0 92

2

22

n900

35

10
8

280

50

117

233
308

80

25

φ 28

50

25

φ18

50

70
4

45°

45
°

45°

82
0

400

40
0

φ12 (x5)

1

1 1

34

Cédula 40n 1"

φ6 (x14)

-Manufactura realizada sobre 

 una olla de acero 90 x 90 cm

-Planchas soldadas de 1 mm de espesor



DETALLE C 

ESCALA 1 : 5

DETALLE A 

ESCALA 1 : 5

DETALLE B 

ESCALA 1 : 5
DETALLE D 

ESCALA 1 : 5

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 23 2024.02.04

A3

1:10CUBIERTA OLLA CALIENTE
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

C
A B

D

AGUJEROS NO INDICADOS φ35

85
7 90
7

60
770

9

280

80

42

30
50 10

8

237

119

M32 (x4)

Tubo cédula 40 de 1"

1

212

914

1

1

32 32

50

φ28

φ18

Plancha metálica rolada de 1 mm de espesor

45° 45°

45°

21
2



DETALLE A 

ESCALA 1 : 5

DETALLE B 

ESCALA 1 : 5

DETALLE C 

ESCALA 1 : 5

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 24 2024.02.04

A3

1:10OLLA FRÍA

TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

A

B C

-AGUJEROS NO INDICADOS φ35

-Manufactura realizada sobre 

 una olla de acero 90 x 90 cm

22

85
0 92

2

n900

70
2

34

400

40
0

60
0

160

39
2

82
0

45°

45°

704

n 1" Tubo cédula 40

50

-Planchas soldadas de 1 mm de espesor
φ18

φ28

25
50 25

φ12 (x5)

φ14 (x2)

11

1



DETALLE B 

ESCALA 1 : 5

DETALLE C 

ESCALA 1 : 5

DETALLE A 

ESCALA 1 : 5

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 25 2024.02.04

A3

1:10CUBIERTA OLLA FRÍA

TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

B C

A

AGUJEROS NO INDICADOS φ35

Plancha metálica rolada de 1 mm de espesor

85
7 90
7

70
9

60
7

914

21
2

212

45°

45
°

30

32

M33 (x4)

Tubo cédula 40 de 1"

50

32

1
φ18

1

1



DETALLE A 

ESCALA 1:1
DETALLE B 

ESCALA 1:1

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 26 2024.02.04

A3

1:5TAPA
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

A

B

CHAFLANES NO INDICADOS 2 X 45°

Plancha metálica de 1 mm de espesor

46
0

460

366

60

10

10

8

25

13428

74
4

20

60

10

2

13

1

1

Tubo de  perfil cuadrado 25 x 25 x 0.5

25

1
1



DETALLE A 

ESCALA 1:2

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 27 2024.01.08

A3

1:5ENSAMBLE DE TAPA
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

 Acero InoxidableISO 4032Tuerca - M1057
 Acero InoxidableISO 7089Arandela - φ10106
 Acero InoxidableISO 4017Tornillo - M10 x 2555
 Jebe ANILLO DE JEBE - φext.744 - φint.720 de 15 mm14
 Acero Inoxidable DISCO METÁLICO - φ744 de 1 mm13
 Fibra de vidrio DISCO DE FIBRA DE VIDRIO - φ744 de 5 mm12
Ver Plano E - 26Acero Inoxidable TAPA11

A

74
4

800

1

1 4

1

2

3

56

7

4

2180



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 28 2024.01.22

A4

1:2TAPA DE CONECTOR
CALENTADOR

TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

ESPESOR DE PLANCHA 1 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R5
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 29 2024.02.15

A4

2:1ACOPLE TAPA
TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICACHAFLANES NO INDICADOS 1x45°
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n 18

3016
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DETALLE B 

ESCALA 1:2

DETALLE D 

ESCALA 1:2

DETALLE F 

ESCALA 1:5

DETALLE E 

ESCALA 1:5

DETALLE G 

ESCALA 1:5

DETALLE C 

ESCALA 1:5

DETALLE A 

ESCALA 1:1

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 30 2024.01.08

A2

1:10ENSAMBLE DE OLLA
CALIENTE

TESIS PUCP
CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

   MICROSWITCH236
 Acero InoxidableAISI 304SENSOR DE NIVEL HORIZONTAL135
 Acero inoxidableAISI 304SENSOR DE NIVEL VERTICAL134
Marca: Thermolaser  SENSOR TEMPERATURA RTD PT100 clase B133
 Acero TUBO ROSCADO - φ 1 in x 28.9 in132
 Acero CODO 90° HEMBRA X HEMBRA - φ 1 in131
 Acero TUBO ROSCADO - φ 1 in x 4.8 in 130
 AceroASME B16.11ACOPLE ROSCADO HEMBRA X HEMBRA - φ 1 in129
 Acero TEE MACHO - φ 1 in128
 Acero VÁLVULA DE BOLA - φ 1 in127
 AceroISO 49CODO 45° MACHO X HEMBRA 126
 Acero CODO 90° MACHO X MACHO - φ 1 in225
 Acero VALVULA CHECK HEMBRA X HEMBRA- φ 1 in124
 Acero UNIÓN UNIVERSAL - φ 1 in623
 Acero PASAMURO MACHO X MACHO - φ 1 in822
Modelo: USS MSV00007  ELECTROVALVULA - φ 1in - Marca: US SOLID221
 Acero InoxidableISO 4032Tuerca - M10420
 Acero InoxidableISO 7089Arandela - φ 10819
 Acero InoxidableISO 4017Tornillo - M10 x 25418
 Acero InoxidableAS 1474Tuerca - M51417
 Acero InoxidableAS 1237Arandela - φ 52816
 Acero InoxidableAS 1110Tornillo - M5 x 201415
 Acero InoxidableANSI B18.3.4MTornillo - M3 x 5414
 Fibra de vidrio AISLANTE DE CALENTADOR - 5 mm espesor113
 Jebe SELLO DE CALENTADOR - 2 mm espesor612
 Acero Inoxidable CALENTADOR DE 3 TUBOS 380 VAC - 12 kW311
Ver Plano E - 28Acero InoxidableAISI 304TAPA DE CONECTOR CALENTADOR110
Ver Plano E - 21Acero InoxidableAISI 304CONECTOR CALENTADOR19
Modelo: DPG45 - 775  MOTOR DC 18 V - Marca: DONG HUI18
Ver Plano E - 29Acero InoxidableAISI 304ACOPLE - φ 1817
Ver Plano E - 27Variable ENSAMBLE TAPA16
Ver Plano E - 20Acero InoxidableAISI 304CORONA DE OLLA15
 Fibra de vidrio AISLANTE ANILLO - 5 mm espesor14
Ver Plano E - 23Acero InoxidableAISI 304CUBIERTA METÁLICA23
 Fibra de vidrio AISLANTE LATERAL Y BASE - 5 mm espesor12
Ver Plano E - 22Acero InoxidableAISI 304OLLA CALIENTE11
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ESCALA 1:1
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ESCALA 1:5
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DETALLE B 

ESCALA 1:5

DETALLE D 
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 31 2024.01.08

A3

1:20ENSAMBLE DE OLLA FRÍA

TESIS PUCP
CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

   MICROSWITCH228
 Acero InoxidableAISI 304SENSOR DE NIVEL HORIZONTAL127
 Acero inoxidableAISI 304SENSOR DE NIVEL VERTICAL126
Marca: Thermolaser  SENSOR TEMPERATURA RTD PT100 clase B125
 Acero TUBO ROSCADO - φ 1 in x 28.9 in124
 Acero CODO 90° HEMBRA X HEMBRA - φ 1 in123
 Acero TUBO ROSCADO - φ 1 in x 4.8 in 122
 AceroASME B16.11ACOPLE ROSCADO HEMBRA X HEMBRA - φ 1 in121
 Acero TEE MACHO - φ 1 in120
 Acero VÁLVULA DE BOLA - φ 1 in119
 AceroISO 49CODO 45° MACHO X HEMBRA 118
 Acero CODO 90° MACHO X MACHO - φ 1 in217
 Acero VALVULA CHECK HEMBRA X HEMBRA- φ 1 in116
 Acero UNIÓN UNIVERSAL - φ 1 in615
 Acero PASAMURO MACHO X MACHO - φ 1 in814
 Acero InoxidableAISI 304EVAPORADOR DE 10 ESPIRAS - φext. 700,         

φtubo 12.7 mm
113

Modelo: USS MSV00007  ELECTROVALVULA - φ 1in - Marca: US SOLID212
 Acero InoxidableISO 4032Tuerca - M10411
 Acero InoxidableISO 7089Arandela - φ 10810
 Acero InoxidableISO 4017Tornillo - M10 x 2549
Modelo: DPG45 - 775  MOTOR DC 18 V - Marca: DONG HUI18
Ver Plano E - 29Acero InoxidableAISI 304ACOPLE - φ 1817
Ver Plano E - 27Variable ENSAMBLE TAPA16
Ver Plano E - 20Acero InoxidableAISI 304CORONA DE OLLA15
 Fibra de vidrio AISLANTE ANILLO - φ 914 x 5 mm espesor14
Ver Plano E - 23Acero InoxidableAISI 304CUBIERTA METÁLICA23
 Fibra de vidrio AISLANTE LATERAL Y BASE - 5 mm espesor12
Ver Plano E - 24Acero InoxidableAISI 304OLLA FRÍA11A
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 32 2024.02.14

A4

1:5SOPORTE DE SENSOR DE
POSICIÓN

TESIS PUCP

AISI 304 
 

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA
ESPESOR DE PLANCHA 0,5 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10
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SECCIÓN X-X

VISTA Y-Y

DETALLE A 

ESCALA 1 : 5

DETALLE B 

ESCALA 1 : 5

DETALLE E 

ESCALA 1 : 2

DETALLE F 

ESCALA 1 : 2

DETALLE G 

ESCALA 1 : 1

DETALLE C 

ESCALA 1 : 2

DETALLE D 

ESCALA 1 : 5

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ
 

MÉTODO DE PROYECCIÓN
 

ESCALA

  

 FECHA:
  

 LÁMINA:

CÓDIGO E - 33 2024.02.20

A1

1:10ENSAMBLE DE ESCALDADO
TESIS PUCP

CIENCIAS E INGENIERÍA - ING. MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCIÓN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

XX

 Acero InoxidableISO 4762Tornillo Allen - M8 x 12431
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo- M10 x 45330
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M8 x 651629
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M82428
 Acero InoxidableISO 7090Arandela - φ 84827
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M8 x 55426
 Acero InoxidableISO 4035Tuerca - M10725
 Acero InoxidableISO 7090Arandela - φ 101424
 Acero InoxidableISO 4014Tornillo - M10 x 60423
1675 RPM - 4 polos  MOTOR WEG W22 - 71 de 0.75 HP @ 380V - 60 Hz122
Ver Plano E - 16Acero Inoxidable ACOPLE121
Marca: SKF  CHUMACERA - 1"220
Marca: NIASAAceroC15TORNILLO DE TRASLACIÓN HORIZONTAL - Tr48 x 8119
 Plástico TUERCA DE TUBERÍA - φ = 1"818
Modelo: LJC18A3-H-Z/BXAcero Inoxidable SENSOR DE POSICIÓN CAPACITIVO - φ 18217
Modelo: HPT300-C2 
21-V1-PGE5S360002

  SENSOR DE BAJA PRESIÓN DE REFRIGERANTE    
Marca: HOLYKELL

116

Modelo: HPT300-C2 
26-V1-PGE5S360002

  SENSOR DE ALTA PRESIÓN DE REFRIGERANTE    
Marca: HOLYKELL

115

 Cobre TUBO - φ = 1"4.1 m14
 Cobre REDUCTOR 1 x 3/8 in213
   VÁLVULA DE EXPANSIÓN - 3/8"112
Modelo: APFD-163S 3/8  SECADOR DE REFRIGERANTE R-134,              

marca: APPLI PARTS
111

 Cobre y Acero CONDENSADOR SERPENTIN φ = 1", 12 x 18 in110
Modelo: MTZ28 - 9VI  COMPRESOR marca: DANFOSS19
Ver Plano E - 31  ENSAMBLE DE OLLA FRÍA18
Ver Plano E - 30  ENSAMBLE DE OLLA CALIENTE17
Ver Plano E - 32Acero InoxidableAISI 304SOPORTE DE SENSOR CAPACITIVO26
Ver Plano E - 04Acero InoxidableAISI 304VIA DE VACIADO15
Ver Plano E - 03Acero InoxidableAISI 304BASE DE REFRIGERACIÓN14
Ver Plano E - 02Acero InoxidableAISI 304BASE DE OLLA13
Ver Plano E - 01Acero InoxidableAISI 304BASE DE CARGA12
Ver Plano E - 08Acero InoxidableAISI 304ESTRUCTURA SOPORTE11
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CIRCUITO DE POTENCIA
TESIS PUCP CIRCUITO DE POTENCIA
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 CIRCUITO DE CONTROL
TESIS PUCP CIRCUITO DE CONTROL 1

L+ M GND 1M E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 2M AI0 AI1

3L+ 3M Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

ENTRADAS DIGITALES ENTRADAS
ANALÓGICAS

SALIDAS DIGITALES
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CIRCUITO DE CONTROL 2
TESIS PUCP CIRCUITO DE CONTROL 2
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