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RESUMEN  

El presente proyecto de titulación aborda el Diseño y Construcción de una Lavadora 

de Malanga de 2000 kg/h. 

La malanga es un tubérculo que se cultiva en climas que tienen un alto grado de 

humedad. En la actualidad el crecimiento de las exportaciones de éste tubérculo a 

tierras norteamericanas y las exigencias en cuestiones de calidad han hecho que se 

tecnifique el proceso de lavado, tratando de mejorar la presentación del producto. 

La importación de maquinaria para el lavado de malanga es excesivamente cara que 

no está al alcance del pequeño productor, he ahí la necesidad de resolver dicha 

problemática, con los conocimientos previamente adquiridos en las aulas de clase, 

siendo partícipes del desarrollo. 

El presente proyecto consta de siete capítulos que contienen: 

CAPÍTULO  UNO: ESTUDIO AGRONÓMICO DE LA MALANGA. En este capítulo se 

estudia los aspectos teóricos sobre la malanga como: información general de la 

malanga, variedades, condiciones climáticas, tratamiento durante la siembra, 

enfermedades y un análisis a fondo del producto. 

CAPÍTULO DOS: ESTUDIO DE CAMPO. En este capítulo se determinan los 

parámetros de diseño y sus restricciones como tiempo, costo, tecnología y factor 

humano. 

CAPÍTULO TRES: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y PROTOCOLO DE PRUEBAS. 

En este capítulo se analizan las dos alternativas que se presentan en el contexto, se 

las evalúa; y se escoge la mejor alternativa. 

CAPÍTULO CUATRO: DISEÑO DE LA LAVADORA. En este capítulo se desarrolla el 

diseño de la lavadora, utilizando fórmulas y recomendaciones de varios autores. 
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Este capítulo consta de tres partes. La primera parte es la parte del diseño de los 

sistemas de aspersión, la segunda parte se basa principalmente en la elaboración de 

la estructura y la tercera parte es el diseño del sistema de transporte. 

CAPÍTULO CINCO: CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE. En este capítulo se detallan los 

procesos de fabricación de cada una de las partes que conforman la máquina. Aquí 

se muestran la secuencia de los componentes del prototipo. 

CAPÍTULO SEIS: ANÁLISIS DE COSTOS. En este capítulo se determina el costo 

total que implica tanto el diseño y la construcción de la misma. 

CAPÍTULO SIETE: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. En este capítulo se 

extrae las observaciones principales del diseño y construcción de la misma. 

  



XVII 

 

PRESENTACIÓN 

La malanga requiere la eliminación de residuos de tierra, insectos y otros elementos 

que no deben de estar presentes, este proceso se realiza primordialmente mediante 

la utilización de abundante agua, removiendo las sustancias que se adhieren a la 

corteza. En la actualidad el lavado se lo realiza manualmente y únicamente las 

empresas dedicadas al acopio poseen un lavado mecánico,por lo que el precio por 

malanga sin lavar es bajo. 

Con los antecedentes descritos anteriormente el presente proyecto de titulación se 

enfoca en el Diseño y Construcción de una lavadora de Malanga, de buena calidad y 

a bajo costo. 

Para el desarrollo de este trabajo se realiza el correspondiente estudio agrícola de 

campo, así como las pruebas físicas que determinan los principales parámetros que 

involucran el diseño de la lavadora. A continuación se realiza el diseño de la 

alternativa seleccionada. 

La construcción de este prototipo no implica mayor inconveniente, puesto que este 

trabajo proporciona la información necesaria para la fabricación de cada uno de los 

elementos constitutivos y su respectivo montaje. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1  ESTUDIO AGRONÓMICO DE LA MALANGA 

1.1.1 GENERALIDADES 

La malanga es uno de los productos que primeramente fue cultivado por el hombre. 

El sitio que se inicia el cultivo fue en el suroeste de Asia, entre Indonesia e India. El 

cultivo de la malanga en América inicia primordialmente en Costa Rica y Cuba. En el 

Ecuador el cultivo de malanga comienza en Manabí extendiéndose luego hacia las 

provincias del Oriente y la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas.  

Pertenece a la familia de las Araceae y su nombre científico es Colocasia esculenta 

en varios países se la conoce con diferentes nombres, uno muy usual es taro. 

A continuación, se anota la designación a la malanga en algunos países: 

· Estados Unidos:  DasheenEddoe. 

· Cuba:   Malanga o Guangui. 

· Venezuela:   Ocumo Culin, Danchi. 

· Perú:    Pituca, Calusa. 

· Colombia:   Malangay, Bore, Chonque. 

· Japón:   Imo. 

· China:   Ya. 

· Egipto:   Kolkas. 

Debido a que el cultivo de la malanga es una planta esencialmente tropical, requiere 

precipitaciones altas (1800-2500 mm) bien distribuidas, temperaturas entre 25-30°C y 

una excelente luminosidad. 
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La malanga también conocida como taro, es una planta herbácea, suculenta que 

alcanza gran altura, 1-2 m sin tallo aéreo en los ejemplares bajo cultivo anual y con 

hojas de peciolos largos, laminas verdes, oblongo-ovada cordada. Produce un cormo 

comestible, grande, esférico, elipsoidal o cónico o un cormo central que ramifica en 

cormelos laterales, que son mayores que el central. Estos cormos están recubiertos 

exteriormente por escamas fibrosas o pueden ser lisos. El color de la pulpa por lo 

general blanco, pero también se presentan clones coloreados hasta llegar al morado. 

La malanga no produce semillas, quizá ello de deba su proceso de selección clonal 

para la obtención de semillas. Todas las partes de la planta son comestibles, pero 

como todas las aráceas, contiene oxalato de calcio y es el limitante en su consumo 

de algunas variedades. 

La mayor producción de malanga se establece en la provincia de Santo Domingo de 

los Tsáchilas puesto que en esta zona del país se puede obtener una excelente 

producción y por ser puerto terrestre se puede establecer una relación más directa 

con los diferentes puertos marítimos para su exportación. 

1.1.2 DIMENSIONES TÍPICAS DE LA MALANGA 

Para determinar las dimensiones promedio de la malanga se realizan visitas de 

campo a diferentes fincas y se obtuvo que: 

- Diámetro: 23-25 cm. 

- Largo: 15-60 cm. 

 

1.1.3 VALOR NUTRITIVO DE LA MALANGA 

Se analiza en 100 gr de porción comestible encontrándose que este tubérculo posee 

varias propiedades. En la tabla 1.1 se muestra las propiedades que presenta la 

malanga: 
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Tabla 1.1 Composición por 100 gr de porción comestible  

COMPOSICIÓN BASE SECA ó PORCIÓN 

COMESTIBLE 

Proteína 9,2 gr. 

Grasa 0,3 gr. 

Fibra 3,2 gr. 

Carbohidratos 83,7 gr. 

Cenizas 3,6 gr. 

Calcio 340 mg 

Fósforo 190 mg 

Fuente: Montaldo, A. 1983, Cultivo de Raíces y Tubérculos Tropicales. 

Elaborado: Edwin Freire/Felipe Román 

En un análisis a malangas cocinadas se obtiene los resultados que se muestran en la 

Tabla 1.2: 
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Tabla 1.2 Composición por 100 gr de porción comestible cocinada. 

Composición 
Cormos 

Cocidos 

Cormos 

Crudos 

Cormos 

Crudos 

Hojas 

Crudas 

Pecíolos 

Crudos 

Valor energético, cal. 104 92 85 69 19 

Humedad, %. - 74,6 77,5 79,6 93,8 

Proteína, gm. 1,0 1,6 2.5 4,4 0,2 

Grasa, gm. 0,1 0,2 0,2 1,8 0,2 

Carbohidratos, gm. 25,0 22,4 19,1 12,2 4,6 

Fibra, gm. - 0,8 0,4 3,4 0,6 

Ceniza, gm. - 1,2 0,8 2,0 1,2 

Calcio, mg. 18,0 96,0 32 268 57 

Fósforo, mg. 44,0 88,0 64 78 23 

Hierro, mg. 1,0 1,2 0,8 4,3 1,4 

Sodio, mg. - - 7 11 5 

Potasio, mg. - - 514 1237 367 

Vitamina A. Tz.U.I 

5,0 

Mcg. 

Act. 

Tz.U.I 
20385  

U.I 
335 U.I 

Tiamina, mg. 0,111 0,08 0,18 0,10 0,01 

Riboflavina, mg. 0,030 0,04 0,04 0,33 0,02 

Niacina, mg. 0,500 0,7 0,9 2,0 0,2 

Ácido ascórbico, mg. 5,0 7,0 10 142 8 

Porción no comestible 

cáscara %. 
- 16 19 45 16 

Fuente: Montaldo, A. 1983, Cultivo de Raíces y Tubérculos Tropicales. 

Elaborado: Edwin Freire/Felipe Román 
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1.1.4 VARIEDADES DE MALANGA 

En el Ecuador se puede encontrar dos tipos de malangas que son producidas 

mayormente: la malanga blanca y la lila. Ver foto 1.1 y foto 1.2 respectivamente. 

 

Foto 1.1 Malanga blanca 

 

 

Foto 1.2 Malanga Lila 
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1.1.5 VARIEDAD DE EXPORTACIÓN 

La variedad mayormente de exportación es la malanga blanca. Ver foto 1.3. 

 

Foto 1.3 Foto de la malanga blanca. 

1.2 PROCESO DE CULTIVO DE LA MALANGA 

El siguiente tema se desarrolla en base a un estudio de campo realizado en la 

provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, cantón Santo Domingo, parroquia 

Riobambeños de Chilimpe. 

Esta planta se adapta bien a zonas que alternan períodos secos alternados con 

períodos de lluvias, aunque deben prevalecer o ser de mayor duración estos últimos 

(zonas con 8-9 meses de lluvias y 3-4 meses secos, aunque no completamente). En 

la tabla 1.3 se muestran sus requerimientos agroecológicos: 
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Tabla 1.3 Requerimientos agroecológicos de la malanga 

CARACTERÍSTICAS TIPOS DE PREFERENCIA O 

CONDICIÓN 

Suelos 

Prefiere suelos sueltos, de textura 

franco arcillosahasta arenosa, ricos en 

materia orgánica, biendrenados. 

pH 
El pH ideal va de 6.0 a 6.5, aunque se 

adapta a suelos con pH de 5.0 a 7.0 

Precipitación 800 a 3000 mm anuales. 

Temperatura Desde 25 a 32 ºC. 

Altitud Desde 0 a 1500 msnm 

Fuente: Bendaña. G. G. 2009. Potencial Agroalimentario y Agroindustrial del 

TrópicoHúmedo de Nicaragua. Libro en prensa. 210 p. 
Elaborado: Edwin Freire/Felipe Román 

Como se puede observar en la tabla 1.3, la malanga es una planta con un amplio 

rango de adaptación y es por ello que se siembra en zonas con diferentes 

condiciones climáticas, adaptándose con facilidad tanto a la provincia de Santo 

Domingo de los Tsáchilas y como a parte de nuestro Oriente ecuatoriano. 

Conocer el proceso desde la siembra hasta el lugar de consumo final de este 

tubérculo, es fundamental para establecer el proyecto. Para facilitar el análisis del 

proceso se lo ha dividido en varias etapas que se detallan en los siguientes acápites: 

1.2.1 PREPARACIÓN DEL SUELO 

Para conseguir un buen brote y un buen grosor de los tubérculos, se requiere, 

además de las condiciones de humedad adecuada, de una buena preparación del 

suelo. Para un buen desarrollo de los tubérculos se requiere una buena preparación 

del terreno, esto incluye arada, rastreada y alomillada, esta última labor es 

indispensable para un buen desarrollo de los cormelos. 
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Esto incluye el realizar la arada a 25 o 30 centímetros de profundidad, este proceso 

se puede hacer con maquinaria o en zonas de difícil acceso se realiza manualmente 

con azadones. La rastreada del terreno es para una correcta eliminación de 

escombros que perjudiquen al cultivo, su correcta remoción ablanda el suelo 

facilitando el proceso de sembrado, y la incorporación de abono al suelo; 

posteriormente se debe hacer los camellones de 30 cm. de ancho y 20 cm. de alto. 

Por último se traza una raya en el centro del camellón para la siembra de la semilla. 

En la foto 1.4 se muestra la preparación del suelo con tractor. 

 

Foto 1.4 Preparación del suelo con tractor 

1.2.2 SELECCIÓN Y PROTECCIÓN DE LA SEMILLA 

De la selección adecuada de la semilla depende el gran éxito en este cultivo que se 

multiplica vegetativamente. Este factor, es de los más importantes en la producción, 

responsable no sólo del buen establecimiento del cultivo, sino de su sanidad y 

producción (número de cormos comerciales por planta) por unidad de superficie en 

cada ciclo. 
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El material de siembra de malanga proviene de la cepa o tubérculo principal (que no 

es comestible), de los tubérculos secundarios, y si es necesario, pueden utilizarse los 

hijos. 

A continuación se presenta una breve descripción de donde proviene la semilla para 

la siembra con sus ventajas y desventajas. 

Cepa: es la parte de la planta que más se utiliza como material de siembra. De la 

cepa obtienen dos partes principales: 

· La corona: es la sección superior o apical y se obtiene aplicando un corte 

transversal en la cepa, después de haber eliminado el falso tallo y las raíces. 

Esta sección debe tener de 2.5 a 3.5 cm de espesor, un peso promedio de 

100 a 130 gr y conservar la yema terminal o apical. Esta parte de la cepa 

emite un solo brote, lo cual es una característica muy deseable ya que se 

obtiene una planta vigorosa, sin emitir hijos o brotes y por lo tanto de alto 

rendimiento. 

· El centro de la cepa: esta parte de la cepa se obtiene realizando un segundo 

corte transversal, eliminando la base; del centro de la cepa se pueden obtener 

2 a 4 secciones, con un peso promedio de 70 a 100 gr; casi siempre posee 

más de una yema lo que ocasiona que broten varios hijos, lo que no es 

conveniente desde el punto de vista productivo, ya que obliga a realizar la 

labor de deshije ya mayor número de hijos, menor tamaño de los cormelos. 

Los tubérculos secundarios: deben usarse solo cuando escasea la semilla (cepa), 

destinándose los que tienen un peso inferior a 100 gr. Igual que la corona de cepa, 

los tubérculos emiten una sola planta, sin brote de hijos, por lo que se consideran un 

buen material de siembra. 

Los hijos (hijuelos): este material es útil para la práctica de resiembra; se obtienen 

de las plantas provenientes del centro de la cepa, las cuales “ahijan” mucho. 
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Cualquiera que sea la parte de la planta que se usa como semilla, se debe proceder 

a desinfectarlas para evitar la penetración de patógenos en los cortes. Una buena 

desinfección es sinónimo de buena germinación, poca incidencia de enfermedades 

fungosas y/o bacterianas durante todo el ciclo del cultivo y asegura buenos 

rendimientos. 

Se recomienda el siguiente tipo de desinfección: 

· Sumergir el material por un tiempo de 10 a 15 minutos en una solución a base 

de fungicidas. 

· El fungicida que más se recomiendan es él: Vitavax 300 (Carboxin 300), en 

dosis de 10 gr por litro de agua; se puede agregar alumbre para sellar los 

cortes. 

En la foto 1.5 se muestra la semilla de malanga. 

 

Foto 1.5 Semilla de malanga 

Por lo tanto para la selección de la semilla de siembra influyen los siguientes 

criterios: 

· Lotes de plantas que presenten más del 5% de las plantas afectadas. 

· Se debe de escoger plantas por su rigurosidad y por su sanidad. 
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· Se seleccionan los cormos que presenten buenas características fitosanitarias 

como morfológicas comprendiendo desde la calidad, tamaño y producción de 

los cormelos. 

· Se deben eliminar los residuos de tierra, restos de hojas y raíces que trajeran 

del campo. 

· Se seleccionan cormos con un diámetro mayor de 10 cm y un peso 

aproximado de 5lb. 

 

1.2.3 CARACTERÍSTICAS DE SIEMBRA 

Las semillas se colocan a una profundidad de 7 a 10 cm. La distancia de siembra 

depende del estado de fertilidad del suelo y del laboreo futuro del cultivo: manual o 

mecánico. 

Las distancias de plantación son muy variadas, así: en Costa Rica se siembra a1.30 

entre hileras y 0.40 a 0.50 cm. entre plantas. En Nigeria se siembra a 1.60x 1.60. En 

África Occidental se siembra a 0.90 x 1.10 m. 

En el medio, las distancias de siembra deben ser de 1.20 m. a 1.60 m. entre surcos y 

0.60 a 0.85 entre plantas. 

En Santo Domingo de los Colorados se recomienda sembrar a distancias de1.20 m. 

entre hileras y 0.60 m. entre plantas. 

El período adecuado de siembra de la malanga es a la entrada de la estación 

lluviosa, sin embargo si se dispone de riego puede sembrarse durante todo el año. 

Cuando la siembra es manual, se realiza con la ayuda del espeque (azadón) y en el 

fondo del hueco, se coloca el abono, se tapa y luego se siembras los cormelos o 

cormos, esto es para que la planta disponga tempranamente de los nutrientes 

requeridos. 
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1.2.4 SIEMBRA 

La siembra de la malanga preferencialmente se da en terrenos planos y de fácil 

accesibilidad a maquinaria, debiéndose considerar las descripciones anteriores que 

hemos hecho, como la preparación del suelo y la adecuada manipulación de la 

semilla que se va a utilizar en la siembra. 

Es importante indicar que no es aconsejable sembrar malanga en terrenos que 

anteriormente ya se haya sembrado, puesto que la atracción de plagas y 

enfermedades aumenta en un 45% de lo normal. En las Figura 1.6 se observa  un 

ejemplo de sembrío de malanga. 

 

Foto 1.6 Sembrío de malanga 

Después de un sembrío de malanga debido a la inclusión de múltiples fertilizantes 

que se ha aplicado al suelo es propicio variar de cultivo, por lo general colocan yuca 

en los terrenos desocupados de malanga. 

En la Figura 1.7, se muestra como se extrae la semilla de la planta de malanga. 
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Foto 1.7 Extracción de la semilla de malanga 

 

1.2.5 TRATAMIENTO DURANTE LA SIEMBRA 

En la producción de la malanga se realizan múltiples actividades en beneficio de una 

mayor producción y éstos son: 

1.2.5.1 APORQUES 

Las labores de cultivo consisten en dos o tres aporques manuales a los 60-120 y 180 

días después de la siembra. 

Los aporques tienen que hacerse en forma simultánea que las fertilizaciones. Los 

aporques tienen doble finalidad, la primera evitar que se desarrollen macollos por la 

germinación de los cormelos y la segunda aumenta la producción de tubérculos de 

malanga hasta en un 80%. Como se muestra en la Figura 1.8 uno de los aporques 

realizados a la plantación. 
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Foto 1.8 Aporque realizado a la plantación de malanga 

1.2.5.2 FERTILIZACIONES 

Por su abundante producción de hojas grandes, la malanga tiene una actividad 

fotosintética muy alta, por lo tanto se recomienda la utilización de reguladores de 

crecimiento con el propósito de aumentar la iniciación y crecimiento de los cormelos 

y reducir el desarrollo de la parte vegetativa (Hojas). 

Una cosecha normal de tubérculos, extrae como promedio 110 Kg. De N., 40 Kg de 

P2O5 y 110 Kg de K2O/ha. Existe una correlación lineal positiva entre el área foliar y 

la producción de cormelos. 

Se recomienda dividir la aplicación de nitrógeno en dos partes: a la siembra y 

después de 3 meses. 

Está demostrado que buenos rendimientos de cormelos se producen luego delas 

aplicaciones de superfosfato triple. Siendo recomendable la aplicación de estiércol y 

cal para incrementar la producción de cormelos. Las aplicaciones de fertilizantes 

potásicos, da mayor resistencia de la planta a la deficiencia de agua, y también 

mejora la asimilación, trasladación y acumulación de agua a nivel del tubérculo. 
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La malanga contiene en su estructura muchos nutrientes, por consiguiente responde 

fácilmente a las aplicaciones de abonos orgánicos y fertilizantes químicos simples y 

compuestos. La aplicación de abonos y fertilizantes químicos, depende básicamente 

del análisis químico-orgánico que se realice al suelo, sin embargo existen fórmulas 

generales de fertilización, que se han tomado en cuenta, en base a los resultados de 

investigación y a la experiencia. En la tabla 1.4 se pone a consideración los 

fertilizantes que se aplican en la producción de malanga: 

Tabla 1.4 Tipos de fertilizantes que se aplican para la producción de malanga 

PAÍS U 

ORGANISMO 

NITRÓGENO 

(Kg/Ha) 

P2O5 (Kg/Ha) K2O (Kg/Ha) CaO (Kg/Ha) 

ECUADOR 175 120 375 ---- 

GHANA 100 100 $50 ---- 

PUERTO 

RICO 

56 112 112 ---- 

INDIA 70 130 110 ---- 

RESTO 76 115 285 154 

Fuente: PROEXANT, 2009 

Elaborado: Edwin Freire/Felipe Román 

Según la Corporación de PROEXANT, la fertilización adecuada para los suelos de 

Sto. Domingo de los Colorados y para el cultivo de malanga, debe hacerse mediante 

la aplicación al momento de la siembra, de un fertilizante completo 10-30-10 ó 8-20-

20 con elementos menores en una cantidad de 5 sacos por hectárea; y una 

fertilización complementaria a los 50 días de 2 sacos de fertilizante nitrogenado y tres 

sacos de potasio. A los 150 días, 5 sacos de potasio. 

1.2.5.3 DESHIJE 

El proceso de deshije necesita control permanente debido a que se debe controlar el 

crecimiento de un solo tallo, con esto se logra que los nutrientes que la planta 
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necesita se aprovechen de una óptima manera, ayudando al aprovechamiento de 

nutrientes por parte de los cormelos. 

Se debe realizar dos veces; la primera a los treinta días después de realizado la 

siembra y el otro a los 60 días después; con ello se optimiza la producción y la 

calidad del producto. 

1.2.5.4 DESHIERBE 

En el deshierbe se trata de eliminar la mayor cantidad de malezas para mantener 

limpio, libre de plagas y enfermedades, también beneficia en el crecimiento 

adecuado de los cormelos puesto que éstos receptan la mayor cantidad de 

nutrientes. 

El deshierbe está recomendado 3 veces; la primera a los tres meses después de 

sembrado, la segunda a los tres meses después y la tercera dentro de los tres meses 

siguientes. 

1.2.6 CONTROL DE MALEZAS 

El control de malezas se realiza posterior de la siembra para prevenir futuras 

infestación de plagas y enfermedades. 

A continuación se explica las malezas, plagas y enfermedades que comúnmente 

sufren los cultivos de malanga. 

1.2.6.1 MALEZAS 

El cultivo de la malanga es afectado por la presencia de las malezas, especialmente 

durante los 5 primeros meses, disminuyendo significativamente los rendimientos 

hasta en un 60% al momento de la cosecha, se retarda demasiado la formación y el 

desarrollo de los cormelos. 



17 

 

En la zona de Santo Domingo de los Tsáchilas, con precipitaciones superiores de los 

2000 mm. anuales, el desarrollo de las malezas en el cultivo de la malanga es muy 

significativo, siendo las principales: el bledo (Amaranthusspp.), coquito (Cyperusspp.) 

y la Saboya (Panicummaximun). 

Una buena preparación del suelo evita la presencia inmediata de las malezas. Se 

puede combatir a las malezas, mediante controles manuales y químicos, es 

aconsejable combinar los dos métodos. En el Ecuador, se recomienda aplicar Diurón, 

como pre-emergente, se tiene como alternativa válida a la Atrazina, Ametrina o 

Prometrina. Como post-emergente se utilizan al Paraquat o Glifosato.  

En la foto 1.9 se observa malezas que afectan al cultivo de malanga. 

 

Foto 1.9 Malezas en el cultivo de malanga 

1.2.7 PLAGAS Y ENFERMEDADES 

En la labor del campo no hay cultivo que no presente inconvenientes o sufra de 

alguna enfermedad, el estudio ha determinado varias de las plagas y sus controles. 

En la tabla 1.5 se muestra las principales plagas y enfermedades que afectan al 

cultivo: 
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Tabla 1.5 Enfermedades más comunes que se presentan en la malanga 

ENFERMEDAD CAUSAL 
ZONA 
AFECTADA 

SÍNTOMAS 
TRATAMIENTO 
PREVENTIVO 

Pudrición Sclerotiumrolfs
ii 

Follaje, 
Tubérculos 

Pudrición 
suave, acuosa 
y color marrón 

Selección de semilla de lotes 
sanos. 
Rotación de cultivos con 
maíz. 
Tratamiento preventivo a la 
semilla con Carboxin. 

Pudrición Seca Fusarium 
oxisporum 

Tubérculos Pudrición 
esponjosa, 
blanca 
grisácea 
puede 
ocasionar 
marchitez del 
follaje. 

Selección de semilla de lotes 
sanos. 
Rotación de cultivos con 
maíz. 

Pudrición 
Blanda 

Pseudomonas
olanacearum 

Tubérculos Amarillamiento 
del follaje, 
marchitez y 
pudrición del 
tubérculo. 

Selección de semilla de lotes 
sanos. 
Rotación. 
Selección de suelos con 
buen drenaje interno. 
Desinfección de 
herramientas  con cloro al 
momento de seleccionar la 
semilla. 
Eliminación de las plantas 
enfermas del campo. 

Pudrición 
Blanda 

Erwiniacarotov
orapvatrosepti
ca 

Tubérculos Pudrición 
suave del 
tubérculo. 

Selección de semilla de lotes 
sanos. 
Rotación. 
Selección de suelos con 
buen drenaje interno. 
Desinfección de 
herramientas  con cloro al 
momento de seleccionar la 
semilla. 
Eliminación de las plantas 
enfermas del campo. 

Lesión Foliar 
Marginal 

Xanthomonasc
ampestris 

Follaje Necrosis 
marginal de la 
lámina que 
avanza por el 
pecíolo. 

Selección de semillas de 
lotes sanos. 

Agallas Meloydogines
pp. 
(nematodo) 

Raíces Formación de 
tumores o 
agallas. 

Rotación con leguminosas de 
cobertura. 

Nematodo 
lesionador 

Pratylrnchunsp
p. 

Raíces Lesiones en 
raíces. 

Rotación con leguminosas de 
cobertura. 

Fuente: DGPSA, (MAG-FOR); 1999. 

Elaborado: Edwin Freire/Felipe Román 
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Como se observa en la tabla 1.5, hay enfermedades propias de las hojas, 

enfermedades fungosas de las raíces, enfermedades fungosas del tubérculo, 

enfermedades bacterianas del tubérculo y también ataques de nematodos. 

A continuación una breve descripción de cada una de ellas. 

1.2.7.1 ENFERMEDADES DE LAS HOJAS. 

 

1.2.7.1.1 LESIÓN MARGINAL FOLIAR. 

Es ocasionada por la bacteria Xanthomonas campestris. Los síntomas de la 

enfermedad se inician con una necrosis marginal en la lámina; la franja necrótica es 

de color marrón y está separada de la parte sana de la hoja por un halo clorótico 

amarillo brillante. En el envés de la hoja pueden observarse exudados de aspecto 

mucoso de color amarillo producidos por la Xanthomonas campestris. 

La bacteria puede penetrar a la hoja por aberturas naturales localizadas en las partes 

marginales de la hoja, o por las estomas. Las lesiones avanzan con el tiempo hacia 

las partes internas de la hoja, hasta que destruyen toda la lámina. La propagación de 

esta enfermedad se facilita con el contacto entre hojas de plantas enfermas y plantas 

sanas. 

Medidas a tomar para minimizar la enfermedad: 

a) Seleccionar semillas provenientes de plantas sanas. 

b) Desinfección de la semilla con fungicidas a base de cobre. 

c) Evitar altas densidades de población en los plantíos para reducir la capacidad 

de propagación de la Xanthomonas. 

d) Eliminación de plantas voluntarias en los plantíos, ya que son la mayor fuente 

de propagación de esta enfermedad. 

En la foto 1.10 se muestra una planta enferma por lesión marginal foliar. 
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Foto 1.10 Enfermedad por lesión marginal foliar 

1.2.7.1.2 MANCHA POR ANTRACNOSIS 

Es causada por el hongo Colletotrichumglo esporioides y no se considera de 

importancia económica en nuestro país. Síntomas: manchas de color marrón rojizo 

ovalada, sobre hendidas sobre la lámina foliar, con bordes concéntricos. 

Esta enfermedad prospera más en zonas con alta humedad relativa y temperaturas 

bajas. Las estructuras reproductivas del hongo se desarrollan en la lesión y pueden 

ser transportadas por la lluvia, el viento o insectos. Como medida de precaución, 

debe destruirse las plantas voluntarias en el plantío u otras plantas de la misma 

familia de la malanga, que puedan servir como hospederas. 

1.2.7.2 ENFERMEDADES FUNGOSAS DE LAS RAÍCES. 

 

1.2.7.2.1 DESCOMPOSICIÓN SECA DE LAS RAÍCES.  

Esta enfermedad es generada por un complejo de hongos propios del suelo como el 

Rhizoctonia solani, Phytium y Fusarium solani, los cuales pueden actuar 

individualmente o en complejo. Invaden los tejidos de las raíces ocasionando 
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necrosis y descomposición; al quedar la planta sin un sistema de absorción de 

nutrientes y agua, comienza a manifestar clorosis en las hojas la que avanza hacia 

los pecíolos. Con el avance de la infección la planta puede morir o afectar su 

crecimiento; las plantas sobrevivientes a la enfermedad desarrollas escasos y 

pequeños tubérculos.  

Existen diferentes factores que propician la presencia de esta enfermedad, tales 

como: 

a) Suelos mal drenados y con altos contenido de arcilla. 

b) Uso continuo de las mismas áreas de siembra, sin implementar rotación 

decultivos. 

c) Semillas de siembra infestadas o de origen desconocido. 

d) Deficiencia marcada de potasio en los suelos. 

e) Presencia en el plantío de plantas voluntarias. 

Como se muestra en la figura 1.11 un tubérculo en descomposición. 

 

Foto 1.11 Descomposición de la malanga. 
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1.2.7.3 ENFERMEDADES FUNGOSAS DEL TUBERCULO. 

 

1.2.7.3.1 DESCOMPOSICIÓN DEL TUBÉRCULO.  

Causada por el agente Sclerotiumrolfsii, hongo del suelo elcual puede ser llevado en 

los tubérculos cosechados al sitio de almacenamiento. La afectación ocasionada por 

Sclerotium en el tubérculo se presenta comouna lesión suave de aspecto acuoso, de 

color oscuro a marrón. 

Para prevenir su daño pueden tomarse las siguientes precauciones: 

a) Uso de semilla sana, que no provenga de campos donde se haya presentado 

laenfermedad. 

b) Hacer rotación de cultivos. 

c) Desinfección de la semilla con fungicidas de contacto. 

d) Adecuada preparación de suelos afecta la presencia del hongo. 

e) Desinfectar los tubérculos después de lavarlos. 

f) Destrucción de plantas voluntarias en los campos de cultivo. 

 

1.2.7.3.2 DESCOMPOSICIÓN SECA DEL TUBÉRCULO.  

El agente causal es el Fusarium oxisporum, hongo del suelo, el cual sobrevive 

gracias a la presencia de semillas infestadas en los plantíos; se favorece por 

humedad relativa alta y temperaturas cercanas a los 25 Cº. Las lesiones se 

presentan en forma seca, de color café oscuro y bordes bien definidos.  

Para minimizar la descomposición se recomiendan las siguientes precauciones: 

a) Utilizar semillas sanas, libres de esta u otra enfermedad. 

b) No sembrar en suelos arcillosos con mal drenaje. 

c) Rotación de cultivo alternándolo con gramíneas. 

d) Tratar la semilla con fungicidas. 

e) Eliminación de plantas voluntarias. 
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1.2.7.4 ENFERMEDADES BACTERIANAS DEL TUBÉRCULO. 

Hay dos organismos que ocasionan enfermedades en el tubérculo: Pseudomonas 

solanacearum y Erwinia carotovora. 

Ambas enfermedades se han detectado en centros de acopio y el daño se 

caracteriza por la penetración de la bacteria al tejido del tubérculo, desorganizándolo 

y desarrollando una descomposición suave y húmeda, que es además fétida. Las 

lesiones que ocasionan son de color café oscuro con bordes claros, y llegan a invadir 

todo el tejido. 

Si se usa semilla contaminada con cualquiera de estos organismos, la planta 

germina sin vigor y tiende a morir, ocasionando una alta reducción de población en el 

campo. Las bacterias sobreviven en los rastrojos, en el suelo, en plantas voluntarias 

y su persistencia dependerá del uso de semilla contaminada, igual que al uso de 

herramientas sin desinfectar al momento de partir el tubérculo central o cepa que se 

usa como semilla.  

Para disminuir el daño causado por estos organismos se recomienda: 

a) Desinfecciones la semilla. 

b) Desinfección de las herramientas. 

c) Selección de plantas sanas como proveedoras de semillas. 

d) Usar la técnica TRAS para obtener semillas sanas. 

e) Eliminar en el sitio de almacenamiento todos los tubérculos que muestren 

síntomas de bacteriosis. 

En la foto 1.12 se muestra como la malanga es atacada por la bacteria. 
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Foto 1.12 Enfermedad Bacteriana del tubérculo 

1.2.7.5 ATAQUES DE NEMATODOS. 

Daños ocasionados por nematodos en malanga, principalmente del género 

Pratylenchus y Meloidogyne. Afectan al sistema radicular y se cree que pueden 

interactuar con bacterias y hongos. Se han reportado reducciones de hasta un 26% 

de tubérculos comerciales por efecto de nematodos. Las precauciones que deben 

tomarse para evitar el ataque de nematodos son: 

a) Usar semillas que no estén contaminadas con nematodos; para ello se debe 

tomar muestra los suelos y hacer análisis de la presencia de estos organismos 

en el laboratorio. 

b) Uso de nematicidas en la semilla de siembra. 

c) Rotación de cultivos, usando leguminosas de cobertura. 

d) Eliminación de plantas voluntarias. 

En la foto 1.13 se visualiza una nematodo ataca la malanga. 
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Foto 1.13 Ataque de nemátodos a la malanga 

1.2.8 ROTACIÓN DE CULTIVOS 

Si se cultiva continuamente un mismo cultivo aumentarán las enfermedades severas 

y la pérdida económica a manos de plantas patógena. Para tener éxito se debe 

remover primero el rastrojo, paja, tallos y cualquier maleza indeseable.  

Algunas plantas patógenas tienen una gran variedad de plantas patógenas. Se debe 

evitar un esquema de rotación que abarque los cultivos que son susceptibles a las 

mismas enfermedades. Aún cuando se planten tres cultivos diferentes en los años 

sucesivos, si todas son susceptibles a un patógeno común, una enfermedad severa 

ocurrirá en la tercera siembra sino en toda.  

Pero en el caso de la malanga cualquier cultivo que se siembre después de la 

cosecha de la misma, se beneficia debido que los suplementos nutritivos que el 

mismo cultivo genera. Por lo tanto es bueno sembrar yuca, así también se evita que 

plagas y enfermedades retornen nuevamente en los cultivos de la malanga. 
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1.3 COSECHA DE MALANGA 

La cosecha se realiza a los 10 meses de la siembra para la malanga blanca y a los 

12 meses para la malanga morada. 

Antes de la cosecha es aconsejable visitar a las empacadoras para saber cuándo 

debe entregar el producto y los requerimientos de calidad exigibles en ese momento 

por el mercado. 

La planta está lista para ser cosechada cuando las hojas inferiores se tornan 

amarillentas y cuando los cormelos se cierran en la parte superior. 

Aproximadamente, ocho días antes de sacar los cormos y cormelos del suelo, se 

procede a eliminar el follaje de la planta. La cosecha se realiza manualmente, 

halando con fuerza a la mata, se extrae los cormos y cormelos del suelo y luego se 

clasifica separando los cormelos comerciales de los no comerciales. 

Los rendimientos promedio son de 10 toneladas por hectárea, llegando a cosecharse 

hasta 30 Tm. en condiciones experimentales. 

En las fotos 1.14 y 1.15 se muestra el proceso de extracción y las malangas 

cosechadas respectivamente 

 

Foto 1.14 Cosecha de Malanga 
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Foto 1.15 Malangas cosechadas 

 

1.4 TRANSPORTE DE MALANGA 

Posterior a la cosecha de la malanga, se debe transportar por medio de gavetas que 

no maltraten el producto puesto que la piel de la malanga es débil en comparación a 

otros tubérculos, como por ejemplo la yuca. En la foto 1.17 se muestra la manera de 

apilar la malanga para su transporte. 

 

Foto 1.17 Transporte de la Malanga 
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1.5 LAVADO DE MALANGA 

Este proceso se realiza para eliminar la suciedad, tierra y restos vegetales y 

disminuir la carga microbiana que las materias primas traen superficialmente. Se 

pueden utilizar dos métodos: inmersión en agua, también bajo un chorro de agua. La 

malanga se lava en general en agua fungicida a base de cloro con 100 ppm. 

Las cajas son descargadas manualmente. El vaciado al tanque con agua se realiza 

colocando la caja en la base del tanque para su volcado inmediato al agua. 

Debe colocarse un forro de amortiguamiento al montacargas y una almohadilla en el 

borde del tanque donde se apoya el saco para su vaciado. 

El trabajador debe colocar el producto dentro del agua de manera ordenada, 

evitando la caída repentina de los cormelos; para evitar los daños. En la foto 1.17 se 

muestra un tanque para el lavado manual de la malanga. 

 

Foto 1.17 Tanques destinados para el lavado de malanga 

1.6 CURADO DE MALANGA 

La decisión de secar o introducir el producto a un proceso de curado es crítico para 

su vida útil, ya que dependiendo de esta operación se tiene una malanga cicatrizada 

o simplemente seco pero con micro heridas. La idea es dejar cicatrizar la malanga y 

no simplemente exponer al proceso de secado. 
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Pensando en reducir los costos de un proceso de curado, resulta importante construir 

una cámara de curado ambiental, se aprovecha las condiciones climáticas de la zona 

de producción, temperaturas alrededor de los 30°C y humedades entre los 80 y 95%. 

La malanga debe de estar 4 a 6 días bajo estas condiciones, después se  procede a 

seleccionar y empacar directamente en las cajas de cartón comercial. 

1.7 SECADO DE MALANGA 

Las malangas no curadas generalmente se dejan secar ambientalmente antes de 

empacarse, o se usa un secado rápido dentro de un horno de secado a temperaturas 

de 100°C aproximadamente. Posteriormente se empacan en cajas de cartón. 

1.8 CLASIFICADO DE MALANGA  

La malanga se clasifica en tres categorías de calidad: 

· Extra: No tiene defectos, salvo superficiales muy leves que no afectan su 

aspecto general, calidad, estado de conservación y presentación. 

· Primera: Defectos leves (cicatrización que no supere el 25% y áreas raspadas 

que no superen el 20%). 

· Segunda: Se permiten los defectos siempre y cuando no afecten su aspecto 

general. 

En ninguno de los casos los defectos pueden ser de la pulpa. En las fotos 1.18 y 1.19 

se muestran la primera y segunda clase de malanga respectivamente. 
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Foto 1.18 Malanga de primera clase. 

 

Foto 1.19 Malanga de segunda clase. 

1.9 EXPORTACIÓN DE LA MALANGA 

La exportación de la malanga viene en auge. Se muestra en la tabla 1.6 el 

crecimiento en las exportaciones.  
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Tabla 1.6 Exportación de malanga del Ecuador 

Exportación de Malanga del Ecuador 

Año Kg 

1995 28273 

1996 37454 

1997 92179 

1998 89997 

1999 295087 

2000 998033 

2001 3224607 

2002 349189 

Fuente:http://www.buenastareas.com/ensayos/Produccion-De-Malanga/354540.html 

Elaborado: Edwin Freire/Felipe Román 

Nota: en el año 2002 solo se toma en cuenta las exportaciones hasta el mes de 

marzo.  

1.9.1 DESTINOS DE EXPORTACIÓN 

Los principales destinos de exportación de malanga ecuatoriana actualmente son: 

Tabla 1.7 Destinos principales de exportación 

DESTINO DE EXPORTACIÓN PORCENTAJE 

ESTADOS UNIDOS 90% 

CUBA 8% 

CONSUMO LOCAL 2% 

Fuente: Banco Central del Ecuador. 

Elaborado: Edwin Freire/Felipe Román. 

 



32 

 

CAPÍTULO II 

ESTUDIO DE CAMPO 

Una vez concluida la breve descripción del producto, para poder encontrar los 

distintos parámetros que involucran la construcción de la lavadora se debe realizar 

un estudio de campo, el cual se detalla a continuación en los siguientes ítems. 

2.1 ASPECTOS TÉCNICOS DEL LAVADO MANUAL 

Para realizar el diseño de la lavadora de malanga, tema presente del proyecto se 

deben establecer sus parámetros de diseño. Para lo cual es necesario realizar un 

estudio agronómico y agroecológico de campo para reconocer entre otros aspectos 

el proceso adecuado de lavado de malanga, los tipos de malanga que se exportan, la 

calidad que exigen los mercados internacionales y las dimensiones que debe de 

cubrir este tubérculo. 

Del capítulo anterior se obtienen algunos parámetros de diseño que se 

complementan con la capacidad solicitada para el presente prototipo. 

2.1.1 LAVADO MANUAL DE LA MALANGA 

Con unas breves entrevistas realizadas a varios productores de malanga en la 

parroquia Riobambeños de Chilimpe, en el Cantón Santo Domingo de los Tsáchilas, 

Provincia Santo Domingo de los Tsáchilas, aseguran que la malanga una vez 

retirada de la tierra permanece aproximadamente 2 días expuestas a la intemperie. 

Este tiempo es requerido para poder reunir toda la cantidad de malanga que se va a 

entregar al centro de acopio. 

Reunida toda la cosecha del terreno, se coloca en tanques inmensos y llenos de 

agua, donde con la utilización de mano de obra y guantes se procede a retirar toda la 
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tierra que el producto posee; ésta forma de lavado es muy costosa debido a la 

utilización de personal extra, incluyendo gastos por servicio de agua. 

2.2 ESTUDIO DE LAS RESTRICCIONES 

Para el estudio de las restricciones del medio se toma en cuenta factores como: 

2.2.1 TIEMPO 

El tiempo aproximado del proceso de lavado de la malanga varía dependiendo de la 

cantidad de malanga que esté lista para su limpieza, así como de las personas que 

se destinen para realizar el mismo. Por lo tanto la maquina a diseñar debe de ser 

capaz de lavar 2000 kg por hora, puesto que el requerimiento del centro de acopio es 

dicho valor y además se debe tratar de reducir costos y tiempos muertos en el 

proceso. 

2.2.2 MANTENIMIENTO 

La fácil limpieza de la máquina debe de estar presente debido a la reducción en el 

costo del mantenimiento además se debe de considerar la región donde va a ser 

colocada la máquina para este caso la mayor producción, la fácil accesibilidad y 

reducción de costos de transportación, será en la región Costa específicamente en la 

Provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, en la cual la humedad es alta 

ocasionando problemas de corrosión y desgaste en los materiales. 

2.2.3 COSTO 

La justificación debe de observarse puesto que la reducción de personal y el 

conseguir un lavado en el menor tiempo posible, mejorando también la calidad de 

producto que se entrega a diferencia del proceso manual. 
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2.2.4 TECNOLOGÍA 

Los elementos a utilizar no deben ser muy sofisticados estos deben estar disponibles 

en el mercado local y que no incurran gastos excesivos, además la operación de la 

máquina debe ser simple. 

2.2.5 HUMANO 

No se necesita personal preparado para el uso de la maquinaria se debe asignar un 

máximo de dos operarios los mismos que han de colocar el producto en la máquina. 

2.3 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO 

Se consideran las especificaciones del producto porque son un parámetro técnico y 

funcional de la máquina, necesariamente para la parte del diseño. 

2.3.1 PARÁMETROS FUNCIONALES 

Son las condiciones y restricciones bajo las cuales se desempeña la máquina y son 

los siguientes: 

a) Tamaño y peso por unidad.- Debido a que el producto, la malanga, es 

netamente de exportación los estándares y exigencias de calidad son 

prioritarios para su debida exportación. 

En la tabla 2.1 se muestra las características y condiciones de exportación. 
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Tabla 2.1 Características y condiciones de exportación. 

CARACTERÍSTICAS CONDICIONES DEL MERCADO 

INTERNACIONAL 

Largo Entre 15 a 60 cm 

Peso 0.5 a 1.5 Kg 

Peso total de la caja 40 lb. por caja 

Fuente: Cámara de Comercio 

Elaborado por: Edwin Freire / Felipe Román 

En las fotografía 2.1 se observa la longitud promedio de la malanga que se tiene para 

la exportación de las mismas. 

 

Foto 2.1 Medición de Malangas de exportación 

b) Ambiente de Trabajo.- Debido a que en el cantón Santo Domingo de los 

Tsáchilas de la Provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas se da la mayor 

producción de malanga se procede a establecer las condiciones de trabajo. En 

la Tabla 2.2 se presenta las condiciones de trabajo. 

 



36 

 

Tabla 2.2 Condiciones de Trabajo 

CONDICIONES DE TRABAJO 

ALTITUD 655 m.s.n.m 

CLIMA Lluviosa Subtropical 

TEMPERATURA 21 -38° C 

HUMEDAD 

RELATIVA 

86% 

Fuente: www.inamhoi.gov.ec 

        Elaborado: Edwin Freire/Felipe Román 
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CAPÍTULO III 

ESTUDIO Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS Y 

PROTOCOLO DE PRUEBAS 

Establecidos los parámetros fundamentales que se deben tomar en cuenta para el 

diseño, se procede a elaborar las alternativas y a su vez, se selecciona la que 

presenta mayor número de beneficios y que satisface la necesidad expuesta en el 

estudio de campo.  

 

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la actualidad el proceso de lavado de la malanga en el Ecuador se lo realiza 

manualmente, el mismo que ocupa mucho tiempo, no entregar una calidad aceptable 

y aumento de costos; gracias a la introducción de un proceso mecánico, estos 

parámetros mejoran sustancialmente. 

Para solucionar las dificultades del pequeño y mediano agricultor con el presente 

proyecto se pretende ayudar a satisfacer todas las necesidades e inconvenientes 

que el proceso de lavado manual conlleva. 

3.2 PARÁMETROS DE DISEÑO 

Para el diseño de la lavadora de malanga se debe de establecer los parámetros que 

debe de cumplir dicho diseño, con la finalidad que la máquina propuesta satisfaga las 

necesidades que se desea cubrir. 

Un aspecto importante que cabe mencionar es que la máquina a diseñarse solo para 

realizar el lavado; la parte de secado, curado y clasificado no es parte de este 

diseño. Ésta máquina se diseña con el propósito de obtener una máquina lavadora 

económica que esté al alcance del pequeño y mediano agricultor. 
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Los parámetros se basan en un pedido de un sector de agricultores que requieren 

una lavadora con una capacidad de 2000Kg/h. Los parámetros adicionales para el 

diseño son el peso de la malanga y tamaño de la misma, obteniéndose en el estudio 

de campo los siguientes parámetros: 

· Capacidad e la lavadora de malanga: 2000Kg/h 

· Variedad: Malanga Blanca 

· El largo promedio de una malanga para exportación: se encuentra entre los 15 

a los 60 cm. 

· El diámetro promedio de una malanga  para exportación: no ejerce influencia 

el grosor del producto. 

· Peso promedio de una malanga para exportación: es de 0.75 a 1.5 kg 

Se debe tener en cuenta el tiempo entre cosecha y lavado que varía desde un día 

hasta los cuatro días; debido a que las impurezas a remover se vuelven compactas, 

tales como se anota en el capítulo anterior, datos importantes que no deben de 

obviarse al momento de realizar el correspondiente diseño. 

Además se debe tener en cuenta que la máquina no debe dañar la protección que 

presenta la malanga. 

3.3 PARÁMETROS FUNCIONALES   

La máquina a diseñarse debe satisfacer las necesidades que se desea cubrir, por lo 

cual la lavadora de malanga debe cumplir los requisitos funcionales para  la cual es 

diseñada. 

Los principales parámetros funcionales son los siguientes: 

· La máquina debe lavar malanga en un proceso continuo. 

· La máquina debe de ser de fácil operación, montaje y desmontaje y que el 

mantenimiento de las partes se realice con facilidad y rapidez. 
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· Los materiales y elementos normalizados que se requieren para este diseño, 

deben ser fácilmente encontrados en el mercado. 

· La presión máxima permisible de los chorros de aspersión debe de ser de 45 

psi, si se supera está presión se daña la capa que protege la malanga. 

· La velocidad máxima de salida debe de ser de 20 rpm, si se sobrepasa este 

valor no se obtiene un buen lavado quedando impurezas y disminuyendo la 

calidad del producto. 

· Debido a que la malanga es un alimento de exportación a países que sus 

normas son rigurosas, los materiales de diseño se escogen de acuerdo a 

estándares establecidas para alimentos. 

 

3.4 ALTERNATIVAS DE DISEÑO 

Actualmente no se dispone de muchas máquinas lavadoras de productos agrícolas 

por lo que a continuación se presenta algunas ideas originadas en el campo basadas 

en los parámetros de diseño y requisitos funcionales propuestos por los productores. 

3.4.1 ALTENATIVA N°1 

LAVADORA TIPO CILINDRO 

La lavadora de malanga tipo Cilindro dispone de una carcasa horizontal, en la parte 

exterior se encuentran los aspersores que deben de entregar una presión de 45 psi 

máxima de salida, en la parte interior se encuentran ejes cubiertos de policloruro de 

vinilo que giran alrededor del cilindro (tipo carrusel), con este mecanismo y las 

duchas de aspersión se realiza la operación de lavado para posteriormente evacuarlo 

y secar el producto. 

En las figura 3.1 se muestra un esquema de las partes básicas que conforman la 

lavadora tipo cilindro 
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Figura 3.1 Lavadora tipo cilindro 

 

3.4.1.1 PARTES DE LA LAVADORA TIPO CILINDRO 

 

· TOLVA: La malanga se descarga en una tolvas, en esta se realiza la 

recepción de productos. En la tolva se encuentran un elevador a rodillos, el 

mismo que distribuye al tanque el producto a lavarse. 

· DUCHAS DE ASPERSION: Consiste en un sistema de duchas de agua que 

debido a la presión de 45 psi exigidas en el estudio de campo debe lavar 

todas impurezas y elementos que no son aceptados en el producto para la 

exportación. 

· EJES: Son ejes simples que están recubiertos de policloruro de vinilo (PVC) 

girando alrededor del cilindro. 

· CAÑERÍAS Y PICOS ASPERSORES:La lavadora dispone de una cañería y 

picos aspersores los cuales generan un profundo lavado. 

· TANQUE: El mismo que sirve para cubrir los ejes, los mismos que se 

encuentran en el interior formando un cilindro interno. 

Estructura 

Tanque de 
Lavado 

Desagüe 

Eje 
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· MESA O ESTRUCTURA: Esta lavadora consta de una mesa que sirve como 

estructura para soportar al tanque y a los ejes giratorios. En esta también se 

encuentra fijado el sistema de control. 

· MOTOREDUCTOR: Es el encargado de girar los ejes y también en el interior 

del cilindro. 

· SISTEMA DE CONTROL AUTOMÁTICO: Esta lavadora consta de un tablero 

eléctrico encargado de variar la velocidad de rotación. 

 

3.4.1.2 VENTAJAS 

· Los productos que entrega está lavadora son de buena calidad 

· La máquina por tener dispositivos electrónicos tiene una buena eficiencia. 

· El equipo permite trabajar con rapidez. 

 

3.4.1.3 DESVENTAJAS 

· No trabaja de manera continua. 

· Por tener superficies cerradas la construcción presenta dificultades de montaje 

y de mantenimiento. 

· Se originan daños por la fricción en la corteza de la malanga si el tiempo de 

lavado es mayor que el requerido. 

· Por los dispositivos automáticos que posee, es de difícil manipulación para 

personas que no estén familiarizadas con el equipo. 

· Su costo es alto por los elementos que posee. 
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3.4.2 ALTERNATIVA 2 

LAVADORA DE RODILLOS HORIZONTALES  

La lavadora de malanga tipo rodillos horizontales posee una tolva para la recepción 

del producto, que por medio de la utilización de una banda transportadora con ejes  

recubiertos con policloruro de vinilo se traslada al producto hacia un sistemas de 

aspersores previos, aquí el producto es remojado previamente con el fin de remover 

la tierra, siguiendo con el sistema de traslado al producto nuevamente se lo hace 

ingresar en un sistema de duchas de aspersión a una determinada presión, aquí se 

completa la fase de lavado, evacuando todo el producto para su posterior secado.  

En la Figura 3.2 se observa el diseño final de la lavadora de rodillos horizontales. 

 

 

Gráfico 3.2 Lavadora de rodillos horizontales. 

 

 

Sistemas de 
Aspersión 

Estructura 

Tanque  

Eje Motriz Rodillos para 
Transporte 
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3.4.2.1 PARTES 

MESA O ESTRUCTURA: Esta lavadora consta de una mesa que sirve como 

estructura para soportar al tanque, la banda transportadora, los ejes giratorios y al 

producto.  

MOTOREDUCTOR: Es el encargado de girar los ejes para el traslado del producto. 

TANQUE DE LAVADO: La malanga se descarga en dicho tanque de lavado en el 

que se realiza la recepción de productos. En el tanque se encuentran un elevador de 

rodillos, el mismo que distribuye al tanque el producto a lavarse. 

DUCHAS DE ASPERSION: Consiste en un sistema de duchas de agua que debido a 

la presión de 40 psi exigidas en el estudio de campo debe lavar todas impurezas y 

elementos que no son aceptados en el producto para la exportación. 

EJES: Son ejes simples que están recubiertos de policloruro de vinilo (PVC) girando 

alrededor del cilindro. 

CAÑERÍAS Y PICOS ASPERSORES: La lavadora dispone de una cañería y picos 

aspersores los cuales generan un profundo lavado. 

3.4.2.2 VENTAJAS  

· Desprenden toda la suciedad del producto, ya que por el remojado previo al 

lavado y el proceso en si entregan un producto con estándares de calidad 

adecuados. 

· El producto no es maltratado y sale listo para el secado. 

· La máquina es de fácil mantenimiento y de construcción. 

· Las impurezas se descantan por la gravedad. 

· La rapidez de lavado es mejor en comparación con el otro método, debido a 

que se optimiza. 
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3.4.2.3 DESVENTAJAS 

· La dimensión de la máquina es mayor, ocupando mayor espacio físico. 

· Debido al uso de los aspersores es necesario un constante control, puesto 

que éstos tienden a obstruirse. 

· Se debe tener cuidado con la alineación de los sistemas de transmisión. 

 

3.5 SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA 

La selección de la máquina lavadora, se realiza bajo la guía en las diferentes 

ventajas y desventajas de cada alternativa, considerando cuál es la lavadora que 

cumple con las exigencias de este diseño y los requerimientos que se necesitan 

cumplir para satisfacer con las necesidades del pequeño agricultor. 

Entre los criterios que más importancia van a presentarse. Se muestra en la Tabla 

3.1, indicándose también con su respectiva valoración. 

Tabla 3.1 Criterios de comparación y códigos de equivalencia 

CRITERIO DE 
COMPARACIÓN 

DESIGNACIÓN 
CÓDIGO DE EQUIVALENCIA 

10 5 1 

Facilidad de montaje y 
desmontaje. 

A Fácil Normal Difícil 

Facilidad de construcción. B Fácil Normal Difícil 

Facilidad de Mantenimiento. C Fácil ------ Difícil 

Calidad de Lavado D Bien Lavado Normal Mal Lavado 

Rapidez de Lavado E Rápido Normal Lento 

Peso F Liviana Normal Pesada 

Tamaño G Pequeña Normal Grande 

Costo H Económica Normal Costosa 

Fuente: Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 
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Para la evaluación de la mejor alternativa se basa en la Tabla 3.2 que sirve de ayuda 

con la valoración del sistema, consta en multiplicar el factor de ponderación que 

depende de la importancia y la factibilidad que se le asigne entre el valor de 1 a 5 por 

el peso de cada parámetro o criterio de comparación. En la Tabla 3.2 se muestra la 

valoración del sistema: 

Tabla 3.2 Valoración del sistema 

CRITERIO DE 
COMPARACIÓN 

FACTOR DE 
PONDERACIÓN 

CALIFICACIÓN RESULTADO 
ALTER. 1 ALTER. 2 ALTER 1 ALTER 2 

A 2 5 5 10 10 

B 4 1 10 4 40 

C 3 5 10 30 50 

D 3 5 10 15 30 

E 2 1 10 2 20 

F 1 5 5 5 5 

G 1 10 5 5 10 

H 5 1 5 1 25 

TOTAL  72 190 

ORDEN DE 
PREFERENCIA 

 SEGUNDA PRIMERA 

Fuente: Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

Con los datos ingresados y el análisis adecuado se llega a la conclusión, que la 

alternativa que se selecciona para el diseño de la lavadora de malanga es la 

ALTERNATIVA 2: Lavadora de Rodillos Horizontales. 

3.6 PROTOCOLO DE PRUEBAS 

Para la construcción de la lavadora de malanga, se la debe de someter a una serie 

de pruebas que comprueben su funcionamiento. Para esto se utiliza un protocolo de 

pruebas que consideran aspectos tales como: 
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· Control de dimensiones. 

· Pruebas de funcionamiento en vacío. 

· Pruebas de funcionamiento con carga. 

· Capacidad. 

· Velocidad de lavado. 

· Inspección visual de juntas empernadas. 

 

3.6.1 CONTROL DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES 

Una vez construida la máquina lavadora de malanga se debe de comparar con las 

dimensiones de la lavadora diseñada, siendo estas aceptadas o rechazadas como se 

indica en la Tabla 3.3 

Tabla 3.3 Control de las dimensiones principales 

DIMENSIONES PRINCIPALES 

DIMENSIONES DISEÑO PROTOTIPO 
ACEPTACIÓN 

SI NO 

Largo total (mm)     

Ancho total (mm)     

Altura total (mm)     

Fuente: Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

3.6.2 VERIFICACIÓN DE LOS COMPONENTES DE FUNCIONAMIENTO 

Por la importancia del funcionamiento de la lavadora se debe verificar que los 

componentes sean probados antes de iniciar su trabajo. 

En la Tabla 3.4 se muestra la verificación de los componentes de funcionamiento. 
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Tabla 3.4 Verificación de los componentes de funcionamiento 

VERIFICACIÓN DE LOS COMPONENTES DE FUNCIONAMIENTO 

ELEMENTOS 
CONDICIÓN 

BUENA REGULAR MALA 

Motoreductor    

Banda de transportación    

Sistema de Aspersores    

Fuente: Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

3.6.3 TRABAJO EN VACÍO DE LA LAVADORA DE MALANGA 

En esta prueba solo se verifica el funcionamiento adecuado de los componentes 

principales de la lavadora sin carga durante un tiempo predeterminado. En la Tabla 

3.5 se indica la prueba de campo para trabajo en vacío: 

Tabla 3.5 Trabajo en vacío de la lavadora de malanga 

 SISTEMA O ELEMENTOS 

TIEMPO 

(min) 

MOTOREDUCTOR 
BANDA 

TRANSPORTADORA 

SISTEMA DE 

ASPERSORES 

FALLA NO FALLA FALLA NO FALLA FALLA NO FALLA 

10       

20       

30       

40       

50       

60       

Fuente: Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 
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3.6.4 TRABAJO CON CARGA DE LA LAVADORA DE MALANGA 

Esta es la prueba final que se realiza a la lavadora, aquí se verifica la capacidad y la 

calidad de lavado del producto. En la Tabla 3.6 se muestra la prueba de campo del 

trabajo con carga: 

Tabla 3.6 Trabajo con carga de la lavadora de malanga 

LAVADORA DE MALANGA 

TIEMPO 
(min) 

CAPACIDAD DE 
LAVADO 
(kg/min) 

CALIDAD DE LAVADO 

BUENA MALA 

10    

20    

30    

40    

50    

60    

Fuente: Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

 

El formato del protocolo de pruebas para este prototipo se muestra en el ANEXO I. 
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CAPITULO IV 

DISEÑO DE LA LAVADORA 

Una vez terminada la selección de la alternativa, se realiza el diseño de las diferentes 

partes que consta dicha propuesta. 

4.1 SELECCIÓN DE ASPERSORES Y DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE 

ASPERSIÓN  

4.1.1 GENERALIDADES DE LOS ASPERSORES  

Las boquillas de aspersión están diseñadas para funcionar bajo muchas y diferentes 

condiciones de aspersión dependiendo de las necesidades que tengan que 

satisfacer. 

Los parámetros principales que rigen son el tipo de aspersión, la presión a la que se 

va a encontrar sometido y el ángulo del abanico de aspersión. Es probable que haya 

más de una boquilla de aspersión que pueda satisfacer las necesidades. 

4.1.2 TIPOS DE ASPERSORES 

A continuación se dan las características de aspersión con los criterios que permite 

evaluar cada boquilla de aspersión para conseguir el funcionamiento más eficaz de la 

aspersión en cada aplicación individualmente. 

4.1.2.1 CONO HUECO 

El modelo de aspersión de cono hueco es esencialmente una corona circular de 

líquido. Este modelo se forma generalmente utilizando una entrada tangencial a la 

cámara de turbulencia o por una aleta interna colocada inmediatamente detrás del 

orificio. Se origina una turbulencia del líquido que forma un cono hueco a la salida del 

orificio. 
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Gráfico 4.1  Aspersor tipo cono hueco 

Fuente: http://www.spray.com.mx/techhelp/tutorials/basics.asp.htm 

4.1.2.2 CONO LLENO 

El modelo de aspersión de cono lleno tiene una cobertura redonda, cuadrada u 

ovalada, llena totalmente de pequeñas gotas. Este modelo de aspersión se forma 

normalmente utilizando una aleta interna que causa una turbulencia controlada en el 

líquido antes de salir por el orificio. La cobertura de cono lleno se puede conseguir 

también con un tamaño de gota más pequeño usando un conjunto de atomización o 

con boquillas de atomización fina. 

 

Gráfico 4.2 Aspersor tipo cono lleno 

Fuente: http://www.spray.com.mx/techhelp/tutorials/basics.asp.htm 

4.1.2.3 CHORRO SÓLIDO 

El modelo de aspersión de chorro sólido está formado básicamente por una corriente 

uniforme que sale por un orificio cilíndrico. Sin embargo, las nuevas boquillas de 

chorro sólido se han mejorado mediante dimensiones y contornos adecuados en la 

cámara de entrada, por encima del orificio de estabilización del chorro. Estas 
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boquillas proporcionan una prolongada estabilidad del chorro sólido y retrasan el 

comienzo de la dispersión y de la formación de gotas después de salir por el orificio 

de la boquilla. 

 

Gráfico 4.3 Aspersor tipo chorro sólido. 

Fuente: http://www.spray.com.mx/techhelp/tutorials/basics.asp.htm 

4.1.2.4 ASPERSIÓN PLANA 

En el diseño con orificio elíptico, el eje del chorro plano es una continuación del eje 

de conexión de entrada. En el diseño con deflector la superficie de deflexión desvía 

el chorro respecto al eje de la conexión de entrada. Las boquillas de aspersión con 

orificio elíptico producen normalmente modelos de aspersión plana con bordes 

acusados. Esta característica es útil para establecer modelos de solape entre 

aspersiones adyacentes en un colector con varias boquillas. Así se logra una 

distribución uniforme en toda la superficie asperjada. 

El modelo de aspersión plana distribuye el líquido en forma de abanico o en forma de 

lámina. El modelo de aspersión plana se consigue por medio de un orificio elíptico o 

por un orificio redondo tangencial a una superficie deflectora. 

Las boquillas de aspersión plana con bordes no ahusados o uniformes se usan 

normalmente en aplicaciones de limpieza que requieren un impacto uniforme en toda 

la anchura de aspersión sin solapamiento de las aspersiones. 
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Gráfico 4.4 Aspersores planos 

Fuente: http://www.spray.com.mx/techhelp/tutorials/basics.asp.htm 

4.1.2.5 ASPERSIÓN FINA 

Estas boquillas de baja capacidad producen un modelo de aspersión de cono hueco. 

Sin embargo, dado que las gotas de aspersión son muy pequeñas, el modelo de 

aspersión es afectado por la fricción y las corrientes de aire y no se mantiene en 

largas distancias. A una distancia de la boquilla de varios decímetros, dependiendo 

de la presión y de la capacidad de la boquilla, el modelo de aspersión fina de cono 

hueco desaparece según se quedan las gotas suspendidas en el aire. Este mismo 
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funcionamiento general lo proporcionan las boquillas usadas para aplicaciones de 

secado por aspersión a presiones de 1000 psi (7o bar) o mayores. 

 

Gráfico 4.5 Aspersor fino 

Fuente:http://www.spray.com.mx/techhelp/tutorials/basics.asp.htm 

4.1.2.6 ASPERSORES NEUMÁTICOS. 

Las boquillas de aspersión neumáticas proporcionan el grado más fino de aspersión 

para una capacidad y presión dadas. Se pueden usar con distintos modelos de 

aspersión: redonda, redonda de ángulo ancho, redonda de 360º o plana. El modelo 

de aspersión se mantiene solamente en tanto que se mantiene la velocidad del 

chorro atomizado. Cuando la velocidad disminuye, las gotas de aspersión pueden 

evaporarse por completo, dependiendo de su tamaño, tiempo de exposición, 

humedad relativa y otras condiciones ambientales. 

 

Gráfico 4.6 Aspersores neumáticos 

Fuente: http://www.spray.com.mx/techhelp/tutorials/basics.asp.htm 
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4.1.3 SELECCIÓN DEL TIPO DE ASPERSOR 

Tomando en cuenta las características geométricas del producto a ser lavado 

(malanga), el rango de presión al que necesita ser sometida para que el proceso sea 

aceptado, el tipo de aspersor seleccionado es el de tipo aspersión plana cuyas 

características técnicas se encuentran detalladas en el ANEXO II. 

4.1.4 ENSAYOS DE LAVADO 

Los ensayos de lavado se realizaron con la boquilla de aspersión plana seleccionada 

previamente. Se realizaron diferentes pruebas de campo variando las presiones a las 

que se le sometía a la malanga obteniendo diferentes resultados. 

4.1.4.1 BOQUILLA DE ASPERSIÓN PLANA A 20 PSI 

Haciendo un análisis de apariencia de la malanga al final del lavado, los resultados 

son los siguientes: 

La foto 4.1 muestra el lavado de la malanga a una presión de  20 psi. 

 

Foto 4.1 Malanga lavada a 20 psi de presión. 

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados para un lavado a 20 psi de presión: 
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Tabla 4.1 Resultado del lavado de malanga a 20 psi 

Presión de lavado 20 psi 

Apariencia  Descripción después de lavado 

Limpieza en general Regular 

Presencia de lodo En pocas cantidades 

Lastimaduras en el tubérculo No presenta 

Rastros de tierra en hendiduras Considerable 

Fuente: Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

4.1.4.2 BOQUILLA DE ASPERSIÓN PLANA A 40 PSI 

La foto 4.2  presenta el análisis de apariencia después del lavado a 40 psi: 

 
Foto 4.2 Malanga lavada a 40 psi 

 
En la Tabla 4.2 se muestran los resultados para un lavado a 40 psi de presión: 
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Tabla 4.2 Resultado del lavado de malanga a 40 psi 

Presión de lavado 40 psi 

Apariencia  Descripción después de lavado 

Limpieza en general Buena 

Presencia de lodo No presenta  

Lastimaduras en el tubérculo No presenta 

Rastros de tierra en hendiduras Mínimas cantidades 

  Fuente: Propia 

  Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

4.1.4.3 BOQUILLA DE ASPERSIÓN PLANA A 60 PSI 

La foto 4.3 muestra la malanga lavada a una presión de 60 psi. 

 

Foto 4.3 Malanga lavada a 60 psi 

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados para un lavado a 60 psi de presión: 

 

 

 

 



57 

 

Tabla 4.3 Resultado del lavado de malanga a 60 psi 

Presión de lavado 60 psi 

Apariencia  Descripción después de lavado 

Limpieza en general Buena  

Presencia de lodo No presenta 

Lastimaduras en el tubérculo Un gran porcentaje 

Rastros de tierra en hendiduras Prácticamente nulo 

  Fuente: Propia 

  Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

4.1.5 SISTEMA DE ASPERSIÓN 

Considerando que la óptima presión de lavado es de 40 psi, se procede a diseñar la 

estructura y geometría de los sistemas de aspersión basándose en la justificación de 

las velocidades recomendadas. 

4.1.5.1 PRIMER SISTEMA DE ASPERSIÓN 

En éste sistema de aspersión se logra sacar la mayor cantidad de tierra que se 

encuentra impregnada en la malanga, especialmente la que se encuentra entre las 

hendiduras, por lo que se necesita mayor velocidad de salida en la boquilla de 

aspersión del agua con la que impacta a dicho tubérculo. 

Con las especificaciones técnicas de los aspersores se garantiza que se cubre en su 

totalidad la longitud a ser lavada. 

Se toma muy en cuenta la presión a la que debe salir debe ser la más aproximada a 

40 psi para no dañar el producto. 

En la figura 4.1 se representa el primer sistema de aspersión. 
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Figura 4.1 Sistema de aspersión 1 

Como se conoce la velocidad y la presión de trabajo de los aspersores, entonces se 

tiene que: 

 

 

 

Como el caudal es constante y la velocidad recomendada en una tubería es de 1m/s 

a 2 m/s se tiene que la velocidad en la tubería de 1” es: 

 

[4-1] 

Donde: 

  Velocidad del fluido. 

  Caudal del fluido. 

  Área del tubo. 
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Con un análisis similar al anterior cálculo se obtiene la velocidad que se tiene en la 

tubería de 51 mm”: 

 

La velocidad que se tiene en las dos tuberías de diferentes diámetros se encuentra 

en el rango aceptable de velocidades, por lo tanto, se calcula la potencia de la 

bomba que es: 

 

[4-2] 

 

4.1.5.2 SEGUNDO SISTEMA DE ASPERSIÓN 

Con un análisis similar al primer sistema de aspersión, la figura 4.2 representa el 

segundo sistema de aspersión. 
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Figura 4.2 Sistema de aspersión 2 

Con las ecuaciones [4-1] y [4-2],  un análisis similar al del sistema de aspersión 1, se 

calcula la velocidad y la potencia que se requieren en el sistema de aspersión 2. 

 

Para la tubería de 1 ½” se tiene: 

 

Para la tubería de 3” se tiene: 
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Para la potencia de la bomba se tiene: 

 

Tomando en cuenda que existen diversas bombas con similares características y 

considerando que la potencia de la bomba tanto para el sistema de aspersión 1 y el 

sistema de aspersión 2 es la misma, se selecciona una bomba centrifuga de 0.25 HP 

el mismo que alimenta a los dos sistemas cuyas características se detallan en el 

ANEXO III. 

4.1.5.3 DISEÑO Y SELECCIÓN DE PERNOS DE SUJECIÓN PARA LOS 

SISTEMA DE ASPERSIÓN. 

Para éste análisis se considerando el peso de la tubería (ANEXO IV), accesorios y el 

peso del agua del segundo sistema de aspersión, ya que su peso es mayor al primer 

sistema, por lo tanto los pernos diseñados para el segundo sistema se tomara 

también para el primer se tiene que: 

 

Como se encuentra soportado por cuatro apoyos y en cada apoyo se tiene dos 

pernos entonces el peso que soporta cada perno es: 

 

 

Entonces para el perno M5*0.8 4.6: 

· Clase: métrica. 

· Denominación: 4.6. 

· Cantidad: 16 

· Sp (resistencia a la carga de prueba):225E6 Pa 
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· Diámetro: 5 mm. 

· Longitud: 55 mm. 

· Área transversal: 14.2mm2. 

· Paso: 0.8 mm. 

 

4.1.5.3.1 DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD. 

 

[4-3] 

Donde: 

  Área transversal. 

  Módulo de elasticidad: 207GPa. 

  Longitud. 

Entonces:  

 

 

Se tiene que: 

 

[4-4] 

Donde: 

d  Diámetro. 

Calculando : 
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Ahora: 

 

[4-5] 

 

Se halla : 

 

[4-6] 

 

Se halla : 

 

[4-7] 

 

 

Donde: 

K   Constante = 0.2. 

 

Se calcula x  yx : 

x  

[4-8] 



64 

 

x  

x x  

[4-9] 

Donde: 

m  Multiplicador que representa la relación de la presión hidrostática de 

prueba con la presión de operación: 2. 

P  Carga que soporta la unión. 

 

x  

Entonces se tiene que el factor de seguridad de carga es: 

x

x x
 

[4-10] 

 

Ahora se calcula el factor se seguridad contra la apertura de la unión: 

 

[4-11] 

 

Las características de los pernos a ser utilizados se encuentran en el ANEXO V. 
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4.2 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE LA LAVADORA 

 

4.2.1 TANQUE DE LAVADO 

 

El tanque de lavado  se diseña considerando un aspecto importante como es el de la 

limpieza, debido a que el producto posee una cantidad considerable de tierra al 

momento de ingresar en el proceso de lavado por lo que se toma la decisión de que 

tenga la geometría mostrada en la figura 4.3. 

 

Figura 4.3 Tanque de lavado.  

Medidas: Para dimensionar el tanque de lavado se debe tomar en cuenta 

principalmente los parámetros que rigen dicho diseño como el técnico y el humano, 

donde están directamente relacionados con las necesidades requeridas en el campo 

y sobre todo la ergonomía de los operadores. Por lo tanto se establecen las medidas 

que se muestran en la figura 4.4. 
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Figura 4.4 Medidas paredes laterales 

4.2.2 CÁLCULO DEL ESPESOR DE LAS PAREDES QUE CONVERGEN A UN 

MISMO SEGMENTO 

Para el diseño de las paredes del tanque de lavado se realiza una analogía de la 

placa con una viga de ancho unitario y se considera que las uniones del tanque son 

empotramientos. 

Para este tipo de tanques en los extremos superiores de las placas se colocan unos 

arriostramientos, con fin de dar rigidez a las paredes del tanque los mismos que son 

considerados como apoyos simples. 
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La ubicación de los arriostramientos, se los utiliza para que en esas posiciones se 

pueda colocar la estructura para fijar el tanque. La figura 4.5 muestra la ubicación de 

la estructura soportante. 

 

Figura 4.5 Geometría del tanque con arriostramientos. 

La figura 4.6 (a) y 4.6 (b) muestra la distribución de carga y apoyos que existen sobre 

la pared. 

 

Figura 4.6 (a) Distribución de carga sobre la pared. 
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Figura 4.6 (b) Sustitución empotramiento y soportes. 

Para realizar el cálculo de las reacciones y momentos máximos que actúan sobre la 

placa se deben obtener los siguientes datos: 

 

[4-12] 

 

Ahora se tiene que: 

 

[4-13] 

Donde: 

  Densidad del agua 

  Masa de agua 

  Volumen de agua 

Para el lavado de la malanga se considera que el volumen óptimo donde se puede 

verificar posibles atascamientos es: 
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[4-14] 

 

Como este volumen óptimo se encuentra ocupado con agua, se utiliza la ecuación 

[4-13] y se tiene: 

 

 

Como los 1110 kg son el peso total, para el análisis de una sola pared se considera 

la mitad del peso, entonces m=555 kg. 

La figura 4.7 muestra la componente que afecta a la pared 

 

Figura 4.7 Carga que soporta la pared. 

 

Ahora se tiene: 

 

[4-15] 



70 

 

  

[4-16] 

Donde:  

 Presión que soporta la pared del tanque. 

          Longitud de incidencia. 

          Carga puntual que soporta la pared del tanque. 

     Carga máxima por unidad de longitud. 

 

 

 

[4-17] 

La figura 4.8 permite determinar el  ya que se considera la viga de espesor 

unitario. 

 

Figura 4.8 Consideración de la viga de espesor unitario 

 

 

[4-18] 
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Donde: 

           Momento de Inercia. 

               Distancia de fibra neutra hacia la fibra externa. 

              Espesor de la placa. 

 

 

  

[4-19] 

Pero como: 

 

[4-20] 

Reemplazando las ecuaciones [4-19] y [4-20] en [4-9] se tiene: 

 

Para que el tanque tenga una resistencia suficiente, se considera un factor de 

seguridad de 2.5. 

 

[4-21] 

Donde: 

           Factor de Seguridad. 

         Esfuerzo Permisible. 

          Resistencia a la fluencia, se utiliza Acero Inoxidable 304, entonces se tiene: 
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Ahora se toma la mínima condición de la  con respecto de la  se tiene: 

 

[4-22] 

Para encontrar el valor mínimo de  se utiliza la igualdad y se tiene: 

 

[4-23] 

Con la ayuda del programa SAP 2000 se obtiene el momento máximo que debe 

resistir esta pared (ANEXO VI). El momento máximo que soporta esta pared es 

 

Reemplazando el valor del momento máximo en la ecuación [4-23]se tiene: 

 

 

4.2.3 CÁLCULO DEL ESPESOR DE LAS PAREDES PARALELAS. 

Con un análisis similar al anterior las figuras 4.9 (a) y 4.9 (b) muestran los diagramas 

de distribución de cargas y apoyos. 
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Figura 4.9 (a) Distribución de carga sobre la pared. 

 

 

Figura 4.9 (b) Sustitución empotramiento y soportes. 

Como los 1110 kg son el peso total, en este caso no se tiene inclinación alguna, por 

lo tanto, no existe componente y todo el peso afecta a la pared. 

Se utiliza la ecuación [4-16] y se tiene: 
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Con ayuda del programa SAP 2000 se tiene el momento máximo que debe resistir la 

pared (ANEXO VII). El momento máximo que soporta la pared es 

 

Con la ecuación [4-23] y el  conocido se tiene: 

 

 

De los análisis se concluye que el material para el tanque de lavado es Acero 

Inoxidable 304 con un espesor de 1.5 mm en todas las paredes. 

4.2.4 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

La estructura que soporta el tanque está formada por perfiles de acero inoxidable, los 

mismos que se calculan con la ayuda del programa SAP 2000, para lo que se 

determinan las diferentes cargas que intervienen en el diseño. 

Para determinar la carga total, que soporta la estructura se consideran los pesos del 

tanque, del agua, del sistema completo del transportador, de los sistemas de 

aspersión y de todos los demás componentes de la lavadora. 

Entonces se tiene: 

 

[4-24] 

Donde: 

           Peso total que soporta la estructura. 

            Peso total de malanga. 

            Peso total de los sistemas de aspersión. 
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            Peso de los elementos que conforman el sistema de transporte. 

Ahora: 

 

[4-25] 

Donde: 

          Peso de los rodillos. 

          Peso de varios elementos. 

 

El peso de los rodillos es 4.93 kg. Se tiene un peso final de 460 kg por los 93 rodillos 

que hay. 

El peso considerado para  es de 75 kg, donde se toman en cuenta los pesos de 

piñones, chumaceras, cadenas, pernos, motoreductor, ejes, etc. 

Por lo tanto se tiene que el peso  (peso de los elementos que forman el sistema de 

transporte) es: 

 

El peso total de malanga  se determina considerando el peso promedio de dicho 

tubérculo multiplicando por el número máximos de unidades que pueden existir 

dentro del proceso de la siguiente manera: 

 

[4-26] 

Entonces se tiene:  
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Por lo tanto, el peso total que soporta la estructura es: 

 

Considerando que la carga total que soporta la estructura, se distribuye de una 

manera uniforme en la parte superior, se tiene: 

 

Con el valor obtenido de  y la ayuda del programa SAP 2000, se obtiene el perfil 

más adecuado para esta aplicación el mismo que es 120*40*4, de acero inoxidable 

304. Ver ANEXO VIII. 

 

4.2.5 CÁLCULO DE LA BANDA TRANSPORTADORA 

Para la realización de los cálculos se ha tomado las siguientes consideraciones: 

· Capacidad de lavado= 2000kg/hora. 

· Cantidad desecho= 20kg. 

· Ángulo de elevación de la transportadora: 25º 

· Longitud  a transportar: 4.5 m 

· La forma de transportar es de: rodillos de PVC 

· Longitud de los rodillos: 1.0 m 

 

4.2.5.1 CÁLCULO DEL NÚMERO DE VUELTAS POR HORA. 

En una vuelta completa se estima que se tiene un número aproximado de 300 

malangas, por lo tanto: 
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°  

[4-27] 

Donde: 

N°veces  Número de veces que los rodillos debe girar por hora. 

cap                Capacidad de lavado2000 kg/h 

Vtotal               Volumen total0.5 m3 

                    Densidad de la malanga 150kg/m3 
 

Se procede a calcular el número de vueltas por hora: 

 

 

 

 

4.2.5.2 CÁLCULO DE LA VELOCIDAD NECESARIA. 

Para dicho cálculo se debe tomar en considerar la longitud y el número de vueltas 

por hora. 

 

 

[4-28] 

Donde:     

V       velocidad. 

N°veces   número de veces que girar por hora 27. 

L                    longitud total: 4.5 m 
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4.2.5.3 CÁLCULO DEL PESO A TRANSPORTAR. 

Dicho cálculo permite obtener la capacidad que los rodillos realmente deben 

transportar. 

 

[4-29] 

 Donde:     

 Ptrans  Peso a transportar. 

 C:   Capacidad a cargar por hora: 2000Kg/h 

 Z1  Coeficiente corrección de inclinación. 

 

Para el obtener el valor de Z1, es necesario el valor angular de inclinación de la 

banda transportadora. 

 

Z1 = seno ( ) 

[4-30] 

Donde:     

  Ángulo de inclinación de la banda transportadora: 25º 

 

Z1 = 0,422 

 

Entonces se tiene: 

 

 

4.2.5.4 CÁLCULO DE LA POTENCIA EN EL EJE MOTRIZ. 
 

 

[4-31] 

Donde:     
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Pt  Potencia del eje motriz en kW 

C4  Factor en función del largo de los rodillos: 1     1 

f  Factor de rozamiento = 0.28    2 

L   Distancia total recorrida por los rodillos: 9 m 

K1  Peso total de los rodillos en Kg/m 

K2  Peso de los ejes de carga en Kg/m 

K3  Peso de los ejes de retorno enKg/m 

K4  Peso a transportarenTon/h  

V  Velocidad: 0.034 m/s 

h  altura a transportar:1.84 m 

Cálculo del factor K1: 

K1 = (A*L*C1) / L= (A*C1) 

[4-32] 

Donde:    

 A  longitud de los rodillos: 1.0 m 

C1  peso de los rodillos por metro cuadrado: 15kg/m2(ANEXOIX) 

 

K1 = (A*C1) = (1*15) = 15 [Kg/m] 

 

Cálculo del factor K2: 

 

[4-33] 

Donde: 

  Densidad del material: 7800 Kg/m3 (ANEXO X). 

D  Diámetro del eje: 0.060 m 

l   Largo total de eje: 1.55 m 

L  Longitud recorrida por los rodillos 9 m 

 

                                                           
1
Revista Tecnológica. Vol.16, No.1, Junio 2003 

2
Manual de Ingeniería de las Bandas Transportadoras, Intralox, pág. 31 
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Cálculo del factor K3: 

 

[4-34] 

 

 

Cálculo del factor K4: 

 

[4-35] 

Donde: 

Ptrans  Peso a ser transportado = 4739.34 kg/h 
 

 

 

Se tiene que la potencia motriz del eje es: 

 

 

 

 

 

4.2.5.5 CÁLCULO DE LA POTENCIA MOTRIZ NECESARIA. 
 

 

[4-36] 
Donde:    

Pm  Potencia motriz en kW 

Pt  Potencia eje motriz en kW = 0,079 kW 
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  Rendimiento (89% = 0,89).3 

 

Se calcula la potencia motriz necesaria: 

 

 

 

4.2.6 CÁLCULO DE LA POTENCIA EFECTIVA. 

El cálculo realizado anteriormente, (potencia motriz necesaria), permite realizar la 

selección del motor que se va a utilizar, este motor  entrega una potencia diferente a 

la obtenida por cálculo (generalmente mayor), por esto se debe calcular la potencia 

efectiva de este motor dada por la siguiente fórmula. 

 

 

[4-37] 

Donde:       

Pefectiva  Potencia efectiva 

Pm  Potencia motriz necesaria 

  Rendimiento (80 %).  

 
Se tiene que: 

 

 

Obtenida la potencia efectiva mínima que es de 0,1 hp, se procede a escoger el 

motoreductor con una potencia efectiva mayor o igual a la calculada por lo que queda 

sobredimensionado y tiene mayor capacidad de lavado. Por lo tanto se selecciona el 

motoreductor de 0.5 hp (ANEXO XI). 

                                                           
3
HUDSON, Wilbur; Conveyors and Related Equipment; 3ª edición; New York, 1954 
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Recalculando la potencia efectiva se tiene: 

 

 

4.2.7 CÁLCULO DE LA FUERZA PERIFÉRICA EN EL EJE. 

Para el cálculo de la fuerza periférica en el eje motriz se utiliza la siguiente fórmula: 

 

[4-38] 

Donde:        

Fpt  Fuerza periférica en el eje. 

Pefectiva Potencia efectiva entregada por el motoreductor. 

V  Velocidad: 0.034 m/s 

 

Se tiene que la fuerza periférica es: 

 

 

4.2.8 DETERMINACIÓN DEL TORQUE EN EL EJE  MOTRIZ. 

El torque en el eje motriz se calcula con la siguiente fórmula: 

 

[4-39] 

 

Donde:        

T  Torque en el eje del tambor motriz en Kg*cm. 

H  Potencia efectivaelegida: 0,4hp = 0,41cv 
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n  Revoluciones por minuto de salida: 20.1r.p.m. 

 

 

 

 

 

Como el torque del motoreductor seleccionado es de 170Nm (1504.32 lb*in), el valor 

obtenido en los cálculos satisface con los requerimientos de la lavadora de malanga. 

 

4.3 CÁLCULO PARA EL DISEÑO DE CATALINAS Y CADENAS. 

 

4.3.1 CÁLCULOS Y DISEÑO DEL EJE MOTRIZ, EJE CONDUCTOR Y EJE 

RETORNO. 

 

Existen tres métodos de diseño para transmisión de torque del eje motriz hacia los 

conducidos y estos son: Transmisión con engranajes, correas flexibles de caucho 

reforzado y cadenas de rodillos.   

La selección del método de transmisión depende  de la potencia, relación de 

transmisión, sincronía, distancia entre ejes y costo. 

4.3.1.1 TRANSMISIÓN DE CADENA DE RODILLOS. 

El accionamiento por medio de cadenas de rodillos, constituye un sólido y seguro 

sistema de transmisión de la energía mecánica. Para obtener un resultado óptimo de 

una transmisión de éste tipo, es fundamental seleccionar correctamente la cadena 

piñones respectivos, como así también el montaje y lubricación adecuados. 

Las transmisiones a cadenas reúnen las siguientes ventajas: 

· No se producen resbalamientos. 
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· Se mantiene constante la relación de velocidades. 

· El rendimiento es elevado. 

· La carga repartida sobre varios dientes del piñón prolonga la vida útil de la 

cadena. 

· La clásica elasticidad de la cadena, sumada la película lubricante, que se 

forma entre las partes móviles amortiguan los golpes por cargas intermitentes. 

En la actualidad las cadenas de rodillos han sido estandarizadas por el ANSI en lo 

relativo a tamaños. 

 

Figura 4.10 Diferentes tipos de cadena  

Fuente: http://quilmes.olx.com.ar/cadena-a-rodillos-rodamiento-pinon-polea-motor-

reten-etc-iid-124761425 
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Figura 4.11 Sección y partes de una cadena de rodillos simple  

Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/short-pitch-precision-roller-chain-

331478111.html 

Se considera que para un funcionamiento con menos ruido en la cadena y una vida 

útil más larga, el número de dientes recomendado en la ruda motriz es entre 19 a 21 

dientes.  

De igual manera, para tener transmisiones eficientes la relación máxima 

recomendada es de 6:1. 

4.3.1.2 RELACIÓN DE TRANSMISIÓN. 

Se calcula dividiendo las r.p.m. del eje motriz por las r.p.m. del eje accionado. 

 

[4-40] 

Donde: 

i  Relación de trasmisión. 

n1   r.p.m. del eje motriz. 

n2  r.p.m. del eje conducido. 
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4.3.1.3 CÁLCULO DE LA POTENCIA DE DISEÑO. 

Para obtener la potencia de diseño se utiliza la siguiente fórmula: 

 

[4-41] 

Donde: 

Hdiseño   potencia de diseño en hp. 

Pmotorreductor  potencia entregada por el motoreductor: 0.5 hp 

fs    factor de servicio: 1,5 (ANEXO XII) 

Calculando se obtiene: 

 

 

 

4.3.1.4 SELECCIÓN DE LA CADENA DE RODILLOS A UTILIZAR. 

Para la selección de la cadena se utiliza referencias de la norma ANSI y las 

siguientes consideraciones:  

Hdiseño  potencia de diseño: 0.75 hp = 0.6 kW 

n1   velocidad del eje motriz: 20 r.p.m. 

Z1   número de dientes de la catalina: 19 dientes. 

 

En la Tabla 4.4 se muestra los diferentes tipos de aplicaciones en las que son 

utilizadas las cadenas. 
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Tabla 4.4 Rango de valores de paso y carga límite para cadena de rodillos  
 

Aplicación 
Rango del paso 

(mm) 

Rango de carga 
límite de la 
cadena (N) 

Motocicletas y 
bicicletas 

12,700…15,875 7500… 20000 

Máquinas 
agrícolas 

15,875…41,300 2000 … 160000 

Máquinas para la 
industria del 

petróleo 
19,050…63,500 38000 … 430000 

Maquinaria 
general 

8,000…50,800 2000 … 160000 

 
Fuente: Tendencias de desarrollo y dimensionales según normas ISO 606 
Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

Utilizando el gráfico de Potencia vs. Velocidad de la rueda del ANEXO XIII, se 

selecciona la siguiente cadena: 

· Cadena 80 – 16B-SS simple con pivotes cada cuatro pasos. 

Las características de la cadena seleccionada (ANEXO XIV) se detallan a 

continuación: 

· Paso: p = 25.40mm. 

· Diámetro del rodillo: Dr = 15.88mm. 

· Ancho máximo interno: W = 15.75mm. 

· Carga de rotura: 6600 Kg. 

· Superficie de trabajo: 179 mm2. 

· Peso: 2.62 Kg/m 

Para verificar que la cadena seleccionada sea la correcta, con los datos obtenidos se 

calcula los factores de corrección de potencia. 
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Se busca con los datos conocidos los factores de corrección de la potencia, este 

cálculo se lo realiza para verificar que la cadena elegida es la adecuada. 

 

[4.42] 

Donde: 

Wc  potencia corregida. 

Hdiseño  potencia de diseño: 0,6 kW. 

Cf1  coeficiente de corrección por factor de trabajo. 

Cf2  coeficiente de corrección por el número de dientes (Z1) de la catalina. 

Cf3 coeficiente de corrección por la relación de transmisión y distancia entre 

centros. 

En el ANEXO XV se obtiene los siguientes valores de coeficientes: 

Coeficiente f1 = 1.5 

Coeficiente f2 = 1.0 

C: distancia entre centros: 

 

Entonces la potencia corregida es: 

 

Con esta potencia recalculada, se verifica en la gráfica Potencia vs R.P.M del 

ANEXO XIII que la cadena 80-16B se encuentra en el rango de trabajo por lo que se 

encuentra correctamente seleccionada. 

Se calcula la velocidad lineal de la cadena: 
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[4.43] 

Donde: 

V   Velocidad lineal de la cadena. 

P  Paso. 

n1  Velocidad del eje motriz. 

Z1  Número de dientes de la catalina. 

Entonces: 

 

Ahora se calcula la tensión: 

 

[4.44] 

 

Donde: 

T   Tensión de la cadena. 

Hdiseño  Potencia de diseño en kW. 

V   Velocidad lineal de la cadena. 

Entonces: 

 

El coeficiente de seguridad es: 

 

[4.45] 

Donde: 

K   coeficiente de seguridad de la cadena. 
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Carga de rotura teórica de la cadena      6600 kg 

Carga de rotura calculada de la cadena (tensión de la cadena)  378.56 kg 

Entonces: 

 

 

Ahora se calcula la presión en las articulaciones: 

 

[4.46] 

Donde: 

t  Presión en las articulaciones. 

T  Tensión de la cadena. 

S  Superficie de la articulación: 1,79cm2. 

Entonces: 

 

La longitud de la cadena es: 

 

[4.47] 

 

Donde: 

L  Longitud de la cadena.  

C  distancia entre centros. 

Z1  número de dientes de la catalina conductora: 19 dientes. 

Z2  número de dientes de la catalina conducida: 19 dientes. 

Entonces: 
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Con los datos obtenidos de la cadena se procede a seleccionar la catalina (ANEXO 

XVI), cuyas características se detallan a continuación:  

· Paso: p = 25.04 mm 

· Número de dientes: 19 dientes 

· Diámetro primitivo: Dp = 160,30 mm. 

· Diámetro exterior: De = 173,90 mm. 

· Diámetro máximo del eje: Dmáx. =  100 mm. 

· Diámetro mínimo del eje: Dmin. =  20 mm. 

 

4.3.1.5 FACTOR DE SEGURIDAD DEL PIVOTE DE LA CADENA. 

De los datos técnicos de la cadena se tiene (ANEXO XIV): 

· d2 = 8.28 mm. 

· L3 = 33.2 mm. 

Considerando el peso propio del rodillo y de los pesos de las malangas se tiene el 

diagrama de cuerpo en el plano X-Y libre del pivote. 

 

Figura 4.12 D.C.L. pivotes de la cadena. 
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En el análisis las reacciones de los pivotes se encuentran en los extremos, los 

mismos que se consideran como ejes. 

Con un análisis similar, se obtiene las reacciones en el plano X-Z. 

Por lo tanto se tiene: 

 

 

 

Calculando el factor de seguridad: 

 

[4.48] 

 

 

4.3.1.6 CÁLCULO DEL EJE MOTRIZ. 

 

Para el cálculo del eje motriz de la lavadora de malanga se considera que las 

revoluciones a las que se encuentra sometido son bajas, por lo que se realiza un 

diseño con criterio estático. 

 

Considerando que el eje motriz soporta mayores cargas que los ejes conducidos y el 

eje de retorno, se dimensiona de igual manera a dichos ejes (conducidos y de 

retorno) de iguales características que el motriz. 

 

Las dimensiones del eje son de 1.5 m de longitud y 60 mm de diámetro. 

 

Entonces se tiene que:  
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Ahora se calcula la fuerza distribuida: 

 

 

Donde: 

W   Peso distribuido en kgf/m. 

P  Peso total: 4581.27 N 

L  Longitud del eje sobre la cual se aplica la carga distribuida: 1.2m 

W = 3817.73 N/m 

W = 389.17kgf/m 

El momento torsor es: 

 

[4.49] 

Donde: 

Mt   momento torsor en kgf*m 

p  potencia del motoreductor: 0,5 hp 

  Velocidad angular: 2,104 rad/seg 

 

Entonces: 

 

 

La transmisión se realiza mediante bandas, ya que para esta velocidad y  potencia 

son las adecuadas para el diseño. Existe una gran variedad de bandas en el 

mercado ya que estas son silenciosas, transmiten la potencia con una eficiencia 

aproximada del 97%, 98%. 
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Previo al cálculo de las tensiones en las bandas se selecciona el tipo de banda y las 

características de las poleas. La banda es de tipo 3V 300 (ANEXO XVII). 

Polea de 140 de diámetro exterior. 

 

Con este valor del momento torsor se calcula las tensiones. 

 

[4.50] 

Donde: 

Mt  Momento torsor en kgf*m. 

  Tensión producida por la banda en la polea en kgf. 

  Tensión producida por la banda en la polea en kgf. 

  Diámetro de la polea menor: 0,140 m. 

 

 
Figura 4.13Diagrama de tensiones. 

Cálculos: 
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Entonces: 

 

 

Ahora se tiene como datos: 

W = 389.17kgf/m. 

Mt = 18.06 kg*m. 

TT = 165.87kgf. 

 

4.3.1.6.1 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE MOTRIZ. 

En la Figura 4.14 se muestra el diagrama de Cuerpo Libre del eje motriz. 

 

Figura 4.14 Diagrama de Cuerpo Libre del eje  motriz. 

4.3.1.6.1.1 SUMATORIA DE FUERZAS Y MOMENTOS.  

Sumatoria de fuerzas en el eje Y. 
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Sumatoria de momentos en el eje Y respecto al punto B. 

 

 

 

 

 

 

Los diagramas 4.16 y 4.15 muestran el análisis de las fuerzas cortantes y de los 

momentos en el plano XY respectivamente. 

 

Figura 4.15 Diagrama Cortante del eje motriz en el plano X-Y. 
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Figura 4.16 Diagrama de Momentos del eje motriz en el plano X-Y. 

Sumatoria de fuerzas en el eje coordenado Z. 

 

 

 

Sumatoria de momentos en el eje coordenado Z respecto al punto B. 

 

 

 

 

Entonces: 

 

Los signos negativos significan que en el diagrama de cuerpo libre se encuentran en 

sentido contrario. 
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Los diagramas 4.17 y 4.18 muestran el análisis de las fuerzas cortantes y de los 

momentos en el plano XZ respectivamente. 

 

Figura 4.17 Diagrama Cortante del eje motriz en el plano X-Z. 

 

Figura 4.18 Diagrama de Momentos del eje motriz en el plano X-Z. 
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Cálculo del momento total: 

 

 

[4.51] 

 

 

Se conoce que el torque en el eje  motriz es: 

 

T= 1461 kgf*cm = 143,32 [N*m] 

 

Así como las propiedades del material: 

· Acero Inoxidable AISI 304 

· Sy=310MPa. (45 Ksi) 

· Sut= 620 MPa. 

· Factor de seguridad propuesto: n = 2.5 

 

Cálculo del diámetro con la ecuación [4.48] se tiene: 

 

 

 

 

Por lo tanto se selecciona un eje de acero inoxidable 304 de 25 mm de diámetro. 
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4.3.1.7 CÁLCULO DE LA LENGÜETA. 

Se tiene de datos: 

· Material de la lengüeta: Acero Inoxidable 304 

· Resistencia a la fluencia: 2 

· Diámetro del eje:  

· Torque eje motriz:  

· Factor de seguridad:  

Fuerza de corte: 

 

[4.52] 

 

 

 

 
Esfuerzo de corte admisible:  

 

 

[4.53] 

 

 

 

 
Esfuerzo de corte admisible:  
 

 

[4.54] 
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Con la ayuda del prontuario de metales se tiene que para un eje de diámetro de 25 

mm se recomienda las siguientes dimensiones de chaveta o lengüeta: 

· b=8mm 

· h=7mm 

Entonces: 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.19Fuerzas que actúan sobre la chaveta. 

4.3.1.8 SELECCIÓN DE CHUMACERAS Y RODAMIENTOS. 

 

4.3.1.8.1 CÁLCULO DE LAS CARGAS ESTÁTICAS. 

 
Se realiza un análisis estático que se encuentra sometido a revoluciones menores a 

30 r.p.m., así como el factor se servicio fz=1, se encuentra bajo solicitaciones 

normales. 
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Entonces se tiene para el apoyo A: 

 

[4.55] 

 

 

 

Carga estática equivalente: 

 

[4.56] 

 

 

Donde:    

Po  Carga estática equivalente [N]. 

Fr  Carga radial real [N]. 

Xo  Factor radial. 

Yo  Factor axial. 

 

Si Po< Fr, se toma Po= Fr 

 
[4.57] 

 

 

Ahora se calcula la capacidad de carga estática necesaria (Co): 

 

[4.58] 

Donde:     

Co  Capacidad de carga estática. 

Po  Carga estática equivalente. 

So  Factor de seguridad estático  
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Se selecciona: 

· Rodamiento: 16005 

· Chumacera: P205 

Con un análisis similar al anterior se determina el rodamiento para el apoyo B del eje 

motriz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto se selecciona: 

· Rodamiento: 16005 

· Chumacera: P205 

Las características de los rodamientos y de las chumaceras se encuentran en el 

ANEXO XVIII. 
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Una vez que se finaliza el diseño del prototipo, se proceden a realizar los respectivos 

planos de taller y de conjunto los mismos que se encuentran en el ANEXO XXI. 
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CAPÍTULO V 

CONSTRUCCIÓN, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO 

5.1 GENERALIDADES 

Para la construcción de la máquina lavadora de malanga se debe realizar en un lugar 

adecuado donde existan las facilidades necesarias como espacio, equipos y 

herramientas para la construcción de cada uno de los elementos que conforman la 

máquina. 

Cada uno de los elementos que conforman la máquina lavadora de malanga se los 

construye de acuerdo a los planos de taller establecidos. 

5.2 CONSTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA 

Para la construcción de la máquina lavadora de malanga se requiere determinar los 

siguientes puntos: 

· Máquinas y equipos 

· Herramientas 

· Instrumentos de medición y verificación 

· Materia prima 

· Elementos normalizados 

· Elementos seleccionados 

· Elementos a construir 

· Hojas de proceso 

La construcción de la máquina básicamente consta de procesos de corte, soldadura 

y doblado los mismos que no necesariamente necesitan de equipos de alta 

tecnología ni mano de obra calificada. 
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El motoreductor que se utiliza para el movimiento del sistema de rodillos y la bomba 

para los sistemas de aspersión son adquiridos en el mercado local. 

5.2.1 MÁQUINAS Y EQUIPOS 

· Cizalla  

· Dobladora 

· Soldadura eléctrica 

· Taladro 

· Amoladora 

· Fresadora 

· Torno 

 

5.2.2 HERRAMIENTAS 

· Brocas 

· Escuadras 

· Limas 

· Útiles para tornear 

· Martillo 

· Rayador 

· Llaves 

 

5.2.3 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN Y VERIFICACIÓN 

· Calibrador 

· Graduador 

· Nivel 

· Escuadra 

· Flexómetro 

 

5.2.4 RESUMEN DE MATERIA PRIMA 

· Plancha de acero inoxidable austenítico 304. 
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· Tubo cuadrado de acero inoxidable austenítico 304, 120*40*4 

· Eje de acero inoxidable 304. 

 

5.2.5 LISTADO DE ELEMENTOS A CONSTRUIR 

· Estructura: Plano 1.2755.101 

· Sistemas de aspersión: Plano 1.2755.102 

· Tapas de acero inoxidable: Plano 1.2755.104 

· Tanque de lavado: Plano 1.2755.103 

 

5.3 HOJAS DE PROCESOS 

En el anexo XIX, se presentan las hojas de procesos de los elementos más típicos a 

construir. 

5.4 MONTAJE 

Una vez construido todos los elementos que conforman la lavadora, se procede a su 

respectivo montaje, siguiendo el siguiente orden: 

1. Con la estructura ya realizada, se coloca el tanque de lavado; verificando que 

se encuentre en la posición correcta sin tener holguras excesivas. 

2. Se ubica el sistema de transporte (catalinas, rodamientos, chumaceras, 

poleas, ejes, etc.) 

3. Se monta las cadenas en las respectivas catalinas, teniendo en cuenta que los 

pivotes se encuentren alineados para el siguiente paso. 

4. Se instalan los rodillos en los respectivos pivotes, considerando que los 

rodillos deben de estar paralelos entre sí y con el eje motriz. 

5. Se colocan las paredes laterales, de acuerdo a los planos establecidos. 

6. Una vez terminado de montar todo el sistema de transporte, se procede a 

instalar los sistemas de aspersión previamente construidos. Se toma en 

cuenta las dimensiones referenciales de los planos. 
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7. Se sujeta el motoreductor a la base de acuerdo a las dimensiones 

referenciales establecidas en el plano. 

8. Se monta las poleas y bandas de transmisión de acuerdo a las 

especificaciones técnicas del fabricante. 

9. Se instala el sistema de bombeo con sus respectivas cañerías hacia el tanque 

de agua. 

10. Se verifican que todos los elementos se encuentren de manera óptima para su 

funcionamiento. 

 

5.5 PRUEBAS DE CAMPO 

Las pruebas de campo se realizan en la Provincia de Santo Domingo de los 

Tsáchilas, en el cantón Santo Domingo de los Colorados, en la parroquia 

Riobambeños de Chilimpe, en presencia del director de tesis, Ing. Jaime Vargas, 

constatando el funcionamiento correcto de la lavadora de malanga. Las fotos que 

demuestran constancia de las pruebas de campo, se detallan en el anexo XX. 
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS DE COSTOS 

 

6.1 COSTOS DE MATERIAL Y EQUIPO 

El análisis de costos tiene por objetivo determinar de los montos que se aplican en la 

elaboración de algún proyecto. El análisis de costos se lo realiza mediante proformas 

solicitadas a distribuidores y comercializadoras de las ciudades de Santo Domingo 

de los Tsáchilas y Quito. 

6.2 ANÁLISIS DE COSTOS DIRECTOS 

Dentro de los costos directos se tiene los valores parciales de: 

· Materiales Directos. 

· Elementos Normalizados. 

· Costos de Maquinado. 

· Costos de Montaje. 

 

6.2.1 COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS. 

Son aquellos materiales que se utiliza para la construcción de los elementos que 

conformas la maquina a diseñar, son conocidos también como materia prima. Los 

costos de la materia prima se presentan en la Tabla 6.1 
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Tabla 6.1 Costos de Materia Prima 

MATERIAL CANTIDAD 

COSTO 

UNITARIO 

(USD) 

COSTO TOTAL 

(USD) 

Plancha de acero 

inoxidable 304. 

1 plancha de 

6’x20’ 

425 425 

2 planchas de 

4’x8’ 

200 400 

Tubo cuadrado de acero 

inoxidable 304, 40*40*4 

1 tubos de 6 m 135 135 

Perfil 120*40*4  5 tubos de 6m 220 1100 

Eje de acero A-36 de Φ = 1” 3 ejes de 1 m 28 84 

Tubos de PVC Φ = 4” 31 unidades  7,54 233,74 

 SUBTOTAL 2377,74 

Fuente: Distribuidora ImportCom 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

 

6.2.2 COSTO DE ELEMENTOS NORMALIZADOS. 

Se denominan así, aquellos elementos que son de libre comercialización en el 

mercado y no son alterados para su uso. Los costos de los elementos normalizados 

se indican en la siguiente Tabla 6.2 
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Tabla 6.2 Costos de Elementos Normalizados 

MATERIAL CANTIDAD 

COSTO 

UNITARIO 

(USD) 

COSTO TOTAL 

(USD) 

Rodamiento 4 unidades 8 32 

Chumacera 4 unidades 8 32 

Banda 1 unidad 6 6 

Polea 2 unidades 15 30 

Pernos 16unidades 1,2 19.2 

TuberíaΦ = 3” 4 metros 14,91 59,64 

Tubería Φ =2” 5 metros 9,28 46,4 

Tubería Φ = 1½” 14 metros 6,61 92,54 

Tubería Φ = 1” 8 metros 4,49 35,92 

AspersoresΦ = 1” 50 unidades 3 150 

Aspersores Φ = ½” 28 unidades 3 84 

Motorreductor 1 unidad 200 200 

Bomba Centrífuga 1 unidad 250 250 

Catalinas 6 unidades 100 600 

Cadena 2 unidades 180 360 

 SUBTOTAL 1997,7 

Fuente: Distribuidora ImportCom 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

 

6.2.3 COSTOS DE MAQUINADO 

Este costo implica con el valor respecto a la mano de obra directa empleada en las 

máquinas herramientas y equipamiento eléctrico. Estos valores se muestran en la 

Tabla 6.3. 
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Tabla 6.2 Costos de Maquinado 

MÁQUINA 

COSTO POR 

MÁQUINA INCLUIDO 

MANO DE OBRA  

(USD/h) 

TIEMPO 

TOTAL (h) 

COSTO TOTAL 

POR MÁQUINA 

(USD) 

Torno 8 2 16 

Fresadora 12 3 36 

Soldadura 15 6 90 

Taladradora 8 2 16 

Cizalla 6 2 12 

Dobladora 7 4 28 

 SUBTOTAL 198 

Fuente: Taller de Máquinas y Herramientas 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

 

6.2.4 COSTOS DE MONTAJE 

Estos costos están relacionados con la mano de obra necesaria para el armado y 

ensamblado de cada una de las partes y la máquina. 

Para el montaje, se debe de considerar el trabajo de 4 personas durante 3 días a un 

costo de 15 dólares por trabajador. Este resultado se muestra en la Tabla 6.4. 
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Tabla 6.4 Costos de montaje. 

NÚMERO DE 

TRABAJADORES 

DÍAS DE 

TRABAJO 

COSTO POR DÍA 

LABORADO 

(USD) 

COSTO TOTAL 

(USD) 

4 2 15 120 

SUBTOTAL 120 

Fuente: Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

 

6.2.5 COSTO DIRECTO TOTAL. 

En la Tabla 6.5 se indica la cantidad total del costo directo 

Tabla 6.5 Costo Directo Total. 

COMPONENTE DEL COSTO 
VALOR 

(USD) 

Materiales Directos 2377,74 

Elementos Normalizados 1997,7 

Costo de Maquinado 198 

Costo de Montaje 120 

Subtotal 4693,44 

Fuente:Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

 

6.3. ANÁLISIS DE COSTOS INDIRECTOS 

En los costos indirectos se analizan de manera similar que los costos directos: 

· Materiales Indirectos. 

· Gastos Indirectos 
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6.3.1. COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS 

Los costos de materiales indirectos se muestran en la tabla 6.6 

Tabla 6.6 Costos de Materiales Indirectos 

MATERIAL CANTIDAD 

COSTO 

UNITARIO 

(USD) 

COSTO TOTAL 

(USD) 

Electrodos E308L 16 

1/8”  

2 kg  25 50 

Electrodos E6011 

1/8” 

2 kg 8 16 

Discos de Cortar 20 unidades 1.5 30 

Lija para Hierro 25 unidades 0,60 15 

Guaype 25 unidades 0,20 5 

 SUBTOTAL 116 

Fuente: Comercializadoras de Santo Domingo de los Tsáchilas 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

 

6.3.2. GASTOS INDIRECTOS 

Estos gastos están relacionados con los costos de movilizaciones  de las personas y 

transporte de materiales. Se estima estos costos aproximadamente en 100 dólares. 

6.3.3. COSTO TOTAL INDIRECTO 

En la tabla 6.7 se indica la cantidad total del costo indirecto. 
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Tabla 6.7 Costo Total Indirecto. 

COMPONENTE DEL COSTO 
VALOR 

(USD) 

Materiales Indirectos 100 

Gastos Indirectos 116 

Subtotal 216 

Fuente: Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

 

6.4 COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA 

Es el resultado de la suma de los subtotales de los costos directos con los costos 

indirectos, esto se presenta en la Tabla 6.8 

Tabla 6.8 Costo Total de la Máquina. 

COMPONENTE DEL COSTO 
VALOR 

(USD) 

Costo Directo 4693,44 

Costo Indirecto 216 

Total 4909,44 

Fuente: Propia 

Elaborado: Edwin Freire / Felipe Román 

 

El costo total obtenido para una lavadora de malanga como se puede ver en la tabla 

6.8 resulta accesible para los pequeños y medianos productores agrícolas. 

Esta máquina en comparación con las importadas y las que se producen a nivel 

nacional, es atractivo para los productores agrícolas. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7  

7.1 CONCLUSIONES 

Al finalizar tanto el diseño y la construcción de la lavadora de malanga se presentan 

las siguientes conclusiones que se detallan de la siguiente manera: 

· En el país se puede observar, un abandono en el área de la agricultura, y la 

importación de maquinaria para realizar procesos de lavado son demasiados. 

 

· De los estudios de campo se puede concluir que la mayoría del sector 

productor de malanga lavan dicho producto de manera manual, realizando 

costos adicionales de mano de obra. 

 

· El objetivo principal de diseñar y construir se plasma notablemente, 

cumpliendo con los parámetros funcionales y requerimientos operacionales 

planteados como necesidades. 

 

· El funcionamiento de la lavadora de malanga puede ser operado por cualquier 

persona, sin necesidad de experiencia alguna. 

 

· Este diseño da accesibilidad a un fácil desmontaje si la necesidad es de 

transportar a otro lugar 
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7.2 RECOMENDACIONES 

 

· Se recomienda poner mucha precaución en el momento de ensamblar, tanto 

en los elementos que van a ser acoplados como en las dimensiones de los 

mismos. 

 

· Se debe tener mucho cuidado en los aspersores, puesto que éstos pueden 

sufrir obstrucciones, dañando los mismos. 

 

· Se sugiere continuar con la elaboración de esta clase de proyectos destinados 

a la mejora del sector agroindustrial. 

 

· Se debe evitar que ingresen sólidos a la bomba, con esto se garantiza la vida 

útil de la misma. 

 

· Se debe de cumplir con todas las recomendaciones de seguridad industrial 

para la utilización de la máquina. 

 

· Se debe de hacer una limpieza continua de la materia sedimentada puesto 

que esta pueda dañar la vida útil de la máquina. 
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ANEXO I 

1. Protocolo de pruebas. 
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SI NO
Largo total (mm) X

Ancho total (mm) X

Altura total (mm) X

Motoreductor
Banda de 
transportación
Sistema de 
Aspersores

FALLA NO FALLA FALLA NO FALLA FALLA
NO 

FALLA
10 X X X
20 X X X
30 X X X
40 X X X
50 X X X
60 X X X

TIEMPO

(min)

10
20
30
40
50
60

Firma Responsable
______________________________

Firma Aceptacion
________________________

Observaciones:

35
40
30
30
35

X
X

X
X

CALIDAD DE LAVADO

BUENA MALA

CAPACIDAD DE LAVADO

X
X

(kg/min)

30

LAVADORA DE MALANGA

BUENA REGULAR
X

X

X

6300
1500
1900

6500
1600
2000

Edwin Freire, Felipe RománNOMBRE DEL VERIFICADOR
FECHA 21 de Mayo 2011

PRUEBAS A REALIZARSE

DIMENSIONES PRINCIPALES

TIEMPO (min)
MOTOREDUCTOR

BANDA 
TRANSPORTADORA

SISTEMA DE 
ASPERSORES

SISTEMA O ELEMENTOS

ELEMENTOS
MALA

VERIFICACIÓN DE LOS COMPONENTES DE FUNCIONAMIENTO

CONDICIÓN

ACEPTACIÓN

PROTOCOLO DE PRUEBAS  
LAVADORA DE MALANGA

DISEÑO PROTOTIPODIMENSIONES
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ANEXO II 

1. Características del aspersor plano. 
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ANEXO III 

1. Características de la bomba centrífuga. 
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ANEXO IV 

1. Características técnicas de la tubería de acero. 
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ANEXO V 

1. Características técnicas de los pernos de sujeción seleccionados para los 

sistemas de aspersión. 
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ANEXO VI 

1. Momento máximo en las paredes que convergen aun mismo segmento. 
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ANEXO VII 

1. Momento máximo en las paredes paralelas. 
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ANEXO VIII 

1. Análisis de la estructura de la lavadora de malanga. 
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ANEXO IX 

1. Características técnicas de los rodillos de PVC. 
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ANEXO X 

1. Propiedades del material Acero Inoxidable 304. 
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ANEXO XI 

1. Selección del motoreductor. 

2. Características técnicas Motoreductor. 
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1. Selección del Motoreductor 
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2. Características técnicas motoreductor 
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ANEXO XII 

1. Selección del fs. 
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ANEXO XIII 

1. Selección de cadena transportadora. 
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ANEXO XIV 

1. Características técnicas de la cadena seleccionada. 
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ANEXO XV 

1. Coeficientes de Corrección. 
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ANEXO XVI 

1. Selección de catalina. 
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ANEXO XVII 

1. Selección de la banda de transmisión de potencia. 

2. Selección de polea. 
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1. Selección de polea. 
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ANEXO XVIII 

1. Características Técnicas de Rodamientos y Chumaceras Seleccionadas. 
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ANEXO XIX 

1. Hojas de Procesos. 
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LAVADORA 

DE 

MALANGA 

ELEMENTO: 

ESTRUCTURA 

N° DE 

PLANO: 

1.2755.101 

CANTIDAD DE 

PIEZAS: 1 

MATERIAL: 

Ac. Inox. 

304 

 

Superficie  Operación  
Electrodo 

AWS 

N° 

Pasadas 

Profundidad 

(mm) 

Tiempo 

(min.) 

1 Trazado   1  30 

1 Corte de perfiles  1  150 

1 Medir perfiles    30 

2 Puntear perfiles E308L 16  4 120 

2 Soldar perfiles E308L 16 1 4 180 

3 
Medir y trazado 

de centros 
   30 

3 
Agujeros 

pasantes 
 1  30 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 1 

1 

1 

1 1 

1 

2 2 

2 
2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 3 3 
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LAVADORA 

DE 

MALANGA 

ELEMENTO: 

SISTEMA 

ASPERSIÓN 1 

N° DE 

PLANO: 

1.2755.102 

CANTIDAD DE 

PIEZAS: 1 

MATERIAL: 

A36 

 

Superficie  Operación  
Electrodo 

AWS 

N° 

Pasadas 

Profundidad 

(mm) 

Tiempo 

(min.) 

1 Trazado   1  30 

1 Corte de tubería  1  140 

1 Medir tubería    20 

2 
Medir y trazado 

de centros 
   45 

2 
Agujeros      

ciegos 
 1  30 

3 Puntear tubería E6011 1 3 30 

3 Soldar tubería E6011 1 3 90 

1 

1 1 

2,3 

2 2 

3 

3 

3 

3 

2,3 
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LAVADORA 

DE 

MALANGA 

ELEMENTO: 

SISTEMA DE 

ASPERSIÓN 2 

N° DE 

PLANO: 

1.2755.102 

CANTIDAD DE 

PIEZAS: 1 

MATERIAL: 

A36 

 

Superficie  Operación  
Electrodo 

AWS 

N° 

Pasadas 
Profundidad 

Tiempo 

(min.) 

1 Trazado   1  40 

1 Corte de tubería  1  160 

1 Medir tubería    30 

2 
Medir y trazado 

de centros 
   60 

2 
Agujeros      

ciegos 
 1  45 

3 Puntear tubería E6011 1 3 45 

3 Soldar tubería E6011 1 3 105 

2,3 

2,3 

2 

2 

2 

2 

1 

3 



179 

 

LAVADORA 

DE 

MALANGA 

ELEMENTO: 

TANQUE 

N° DE 

PLANO: 

1.2755.103 

CANTIDAD DE 

PIEZAS: 1 

MATERIAL: 

Ac. Inox. 

304 

 

Superficie  Operación  
Electrodo 

AWS 

N° 

Pasadas 

Profundidad 

(mm) 

Tiempo 

(min.) 

1 Trazado     30 

1 
Corte de la 

plancha 
   30 

1 Doblado    30 

2 Soldar  E308L 16 1 1.5 45 

3 
Medida y trazo de 

centro 
   10 

3 
Agujero                   

. 
 1  10 

1 

1 

1,2 

1,2 

1,2 

3 



180 

 

LAVADORA 

DE 

MALANGA 

ELEMENTO: 

TAPA 

N° DE 

PLANO: 

1.2755.104 

CANTIDAD DE 

PIEZAS: 2 

MATERIAL: 

Ac. Inox. 

304 

 

Superficie  Operación  
Electrodo 

AWS 

N° 

Pasadas 

Profundidad 

(mm) 

Tiempo 

(min.) 

1 Trazado   1  15 

1 
Corte de la 

plancha y tubo 
 1  20 

2 Doblado    30 

3 Soldar  E308L 16 1 1.5 20 

 

 

1 

1 

2 

2 
2 

3 

3 
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ANEXO XX 

1. Fotografías de Estudio de Campo 
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Foto 1. Lavadora de Malanga 

 

Foto 2. Lavadora de Malanga 
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Foto 3.  Puesta en funcionamiento de la Lavadora 

 

 Foto 4.  Malangas previas al proceso de lavado 
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 Foto 5.  Lavado de Malanga 

 

 Foto 6. Verificación del funcionamiento de la Lavadora 
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Foto 7. Malangas después del proceso de lavado. 

 

Foto 8. Malanga antes de ser empacada 
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Foto 9. Malanga lista para la exportación. 


