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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo diseñar una máquina lavadora de jabas para 

incrementar la eficiencia del proceso de lavado en empresas agroindustriales de la región 

Lambayeque. Actualmente, este proceso se realiza de manera manual, generando baja 

productividad, alto consumo de agua, elevados tiempos de operación y dependencia de mano 

de obra. Durante el diagnóstico realizado en empresas agroindustriales se identificó una 

capacidad promedio de 100 a 120 jabas por operario, haciendo uso equivalente 

aproximadamente de 266 L/h de agua. Además, el proceso manual presentó un consumo 

aproximado de 1598 L/h, considerando seis operarios. 

La investigación fue de tipo tecnológica y descriptiva, desarrollándose el diseño mecánico y 

eléctrico mediante el software SOLIDWORKS. El sistema propuesto incorpora un mecanismo 

de transporte continuo mediante cadenas, un sistema hidráulico con boquillas aspersores y 

electrobombas, así como tinas de almacenamiento y recirculación parcial de agua. Asimismo, 

se realizó el análisis del sistema de transmisión para determinar la velocidad de 

desplazamiento y calcular la capacidad operativa de lavado de jabas por hora. 

La estructura fue diseñada en acero inoxidable AISI 304 para garantizar resistencia mecánica 

y condiciones sanitarias adecuadas en procesos agroindustriales. Los resultados obtenidos 

evidenciaron mejoras significativas en la eficiencia operativa, permitiendo incrementar la 

capacidad de lavado de 720 a 1500 jabas por hora, reducir el personal operativo de 6 a 2 

operarios y alcanzar una mejora de productividad del 108.33 %. Asimismo, el sistema 

propuesto optimiza el uso de los recursos mediante la recirculación parcial del agua utilizada 

en el proceso, contribuyendo a una mayor eficiencia operativa. Finalmente, el costo total 

estimado de fabricación de la máquina fue de S/ 64,200.00, demostrando la viabilidad técnica 

y económica de su implementación en empresas agroindustriales dedicadas al 

procesamiento de frutas y hortalizas.  

PALABRAS CLAVE: Lavadora de jabas, automatización industrial, eficiencia operativa. 
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ABSTRACT 

This research aimed to design a crate washing machine to increase the efficiency of the 

washing process in agro-industrial companies in the Lambayeque region. Currently, this 

process is carried out manually, resulting in low productivity, high water consumption, long 

operating times, and a strong dependence on labor. The diagnosis conducted in agro-

industrial companies identified an average washing capacity of 100 to 120 crates per operator. 
Furthermore, the manual process showed an approximate consumption of 1,598 L/h, 

equivalent to approximately 266 L/h per operator, considering six operators. 

The research was technological and descriptive in nature, and the mechanical and electrical 

design was developed using SOLIDWORKS software. The proposed system incorporates a 

continuous chain conveyor mechanism, a hydraulic system with spray nozzles and centrifugal 

pumps, as well as storage tanks and a partial water recirculation system. In addition, a 

transmission system analysis was carried out to determine the conveyor speed and calculate 

the operational washing capacity in crates per hour. 

The structure was designed using AISI 304 stainless steel to ensure mechanical strength and 

compliance with sanitary requirements for agro-industrial processes. The results showed 

significant improvements in operational efficiency, increasing the washing capacity from 720 

to 1,500 crates per hour, reducing the operational workforce from six to two operators, and 

achieving a productivity improvement of 108.33%. Furthermore, the proposed system 

optimizes resource utilization through partial water recirculation, contributing to greater 

operational efficiency. Finally, the estimated manufacturing cost of the machine was S/ 

64,200.00, demonstrating its technical and economic feasibility for implementation in agro-

industrial companies dedicated to fruit and vegetable processing. 

 

 

Keywords: Crate washing machine, industrial automation, operational efficiency. 
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INTRODUCCIÓN 

En el contexto actual, caracterizado por el avance acelerado de la tecnología y la 

automatización de procesos, las organizaciones buscan optimizar el uso de sus recursos con 

el fin de mejorar la eficiencia productiva. La constante evolución tecnológica impulsa a las 

empresas a reemplazar procesos tradicionales u obsoletos por sistemas más eficientes que 

permitan reducir tiempos de operación, aumentar la productividad, disminuir el consumo 

energético y minimizar el impacto ambiental. En este sentido, la optimización de los procesos 

productivos se ha convertido en un factor clave para la competitividad de las empresas en los 

mercados actuales. 

Esta situación también se refleja en las empresas agroindustriales del Perú y, 

particularmente, en el departamento de Lambayeque, donde la producción y exportación de 

productos agrícolas como palta, mango y arándano ha experimentado un crecimiento 

significativo en los últimos años. En estos procesos productivos, la correcta manipulación, 

almacenamiento y transporte de los productos es fundamental para garantizar su calidad e 

inocuidad, especialmente en un contexto global donde las exigencias sanitarias y de 

seguridad alimentaria son cada vez más estrictas. 

Dentro de la cadena productiva agroindustrial, uno de los elementos más utilizados 

para la cosecha, transporte y almacenamiento de productos agrícolas son las jabas plásticas 

o depósitos de recolección. Estos recipientes cumplen un papel fundamental en la logística 

de las empresas, ya que permiten trasladar grandes volúmenes de producto desde el campo 

hasta las áreas de procesamiento. Por esta razón, su adecuada limpieza y desinfección es 

indispensable para evitar la contaminación cruzada y garantizar condiciones higiénicas 

adecuadas durante todo el proceso productivo. 

Sin embargo, en muchas empresas agroindustriales del departamento de 

Lambayeque, el proceso de lavado de jabas se realiza de manera manual o artesanal, 

generalmente mediante el uso de mangueras de agua a presión o mediante la aplicación 
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manual de soluciones desinfectantes como el hipoclorito de sodio. Estos métodos presentan 

diversas limitaciones, tales como un elevado consumo de agua, ausencia de sistemas de 

recirculación del recurso hídrico, mayor tiempo de operación y una alta dependencia de la 

mano de obra. Asimismo, la falta de procedimientos estandarizados puede generar 

ineficiencias en el proceso, así como condiciones de trabajo que provocan fatiga física en los 

operarios. 

Figura 1. Lavado de jabas de manera artesanal 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 Adicionalmente, el uso continuo de métodos manuales puede ocasionar pérdidas de 

tiempo dentro del proceso productivo, afectando la disponibilidad de jabas limpias para las 

diferentes etapas de producción. Esto puede generar retrasos en las líneas de 

procesamiento y dificultades en la gestión logística de los depósitos utilizados durante la 

cosecha y el transporte de los productos agrícolas. 

Ante esta problemática, la implementación de una máquina lavadora de jabas 

representa una alternativa tecnológica que permitiría mejorar la eficiencia del proceso de 
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limpieza. Un sistema automatizado de lavado puede contribuir a reducir el consumo de agua 

mediante la recirculación del recurso, optimizar el uso de energía eléctrica, disminuir la 

dependencia de la mano de obra y mejorar la productividad del área de logística. Asimismo, 

la automatización del proceso permitiría establecer condiciones de lavado más uniformes y 

controladas, contribuyendo a garantizar la inocuidad de los depósitos utilizados en la cadena 

productiva agroindustrial. 

En este contexto, el desarrollo de un sistema de lavado de jabas automatizado busca 

contribuir a mejorar la productividad de las empresas agroindustriales, incrementando la 

cantidad de jabas procesadas y garantizando su adecuada limpieza para su reutilización en 

las diferentes etapas del proceso productivo. De esta manera, la incorporación de tecnologías 

en los procesos industriales permite optimizar los recursos disponibles, mejorar la gestión 

operativa y fortalecer la competitividad de los centros productivos. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Síntesis de la situación problemática  

Las empresas agroindustriales utilizan jabas plásticas para la recolección, 

almacenamiento temporal y transporte de productos agrícolas durante las etapas 

de cosecha, acopio y procesamiento. Debido a su contacto permanente con el 

suelo, restos orgánicos, polvo, tierra y látex proveniente de frutos como el mango, 

estas jabas requieren un proceso de limpieza adecuado antes de ser reutilizadas, 

garantizando condiciones higiénicas que contribuyan a la calidad e inocuidad de 

los productos procesados. 

Con la finalidad de identificar la problemática existente, se realizaron visitas 

técnicas durante los meses de enero y febrero de 2026 a tres empresas 

agroindustriales ubicadas en los distritos de Jayanca, Olmos y Lambayeque. La 

información fue recopilada mediante fichas de observación y entrevistas al personal 

responsable de las operaciones, evaluándose aspectos relacionados con la 

capacidad de producción, tiempos de lavado, cantidad de operarios, consumo de 

agua y condiciones de trabajo. 

Se observó que el lavado de jabas se realiza principalmente de forma manual 

mediante el uso de mangueras, detergentes y desinfectantes aplicados 

directamente por los operarios. Este procedimiento presenta limitaciones 

relacionadas con la capacidad de producción, la uniformidad del lavado, el 

consumo de recursos y la dependencia de mano de obra. 

Los datos recopilados evidenciaron que el proceso manual requiere entre cuatro y 

seis operarios para alcanzar una capacidad aproximada de 720 jabas por hora. 

Asimismo, el consumo promedio de agua fue estimado en 1598 litros por hora 

mediante la medición del caudal de las mangueras utilizadas y el tiempo efectivo 

de operación durante las jornadas de lavado. Los tiempos de limpieza registrados 
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oscilaron entre 30 y 60 segundos por jaba, dependiendo del grado de suciedad y 

de las condiciones de trabajo. 

Por otro lado, la dosificación de detergentes y desinfectantes se realiza de manera 

empírica, generando variaciones en la calidad del lavado y mayores costos 

operativos. Además, los trabajadores se encuentran expuestos a riesgos 

ergonómicos asociados a movimientos repetitivos, manipulación constante de 

cargas y posturas inadecuadas durante la jornada laboral, así como a riesgos 

químicos derivados del contacto directo con detergentes y soluciones 

desinfectantes. 

Las deficiencias identificadas afectan la eficiencia del proceso de lavado, 

incrementan los costos operativos y limitan la productividad de las empresas 

agroindustriales. En consecuencia, surge la necesidad de diseñar una máquina 

lavadora de jabas que permita incrementar la capacidad de procesamiento, 

optimizar el consumo de agua, reducir la dependencia de mano de obra y mejorar 

las condiciones de seguridad durante la operación en las empresas 

agroindustriales de la región Lambayeque. 

Descripción de los hechos: 

Internacional 

A nivel internacional, la industria alimentaria enfrenta crecientes exigencias 

sanitarias y ambientales relacionadas con la seguridad de los alimentos y la 

protección del medio ambiente. En la actualidad, las emergencias sanitarias y los 

problemas de contaminación ambiental han generado una mayor preocupación por 

la higiene en los procesos productivos. En este contexto, la limpieza adecuada de 

los depósitos o jabas utilizados durante la cosecha y transporte de productos 

agrícolas se vuelve una actividad fundamental, requiriendo sistemas de lavado más 
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eficientes que permitan optimizar el uso del agua, reducir el consumo de recursos 

y disminuir los costos asociados a la mano de obra. 

Nacional 

A nivel nacional, el Perú cuenta con un importante desarrollo del sector agrícola y 

agroindustrial, el cual ha experimentado un crecimiento significativo en los últimos 

años debido a la demanda de productos agrícolas en los mercados internacionales. 

Este crecimiento ha impulsado la modernización de los procesos productivos, 

promoviendo la incorporación de tecnologías y maquinaria industrial que permitan 

mejorar la eficiencia operativa, incrementar la productividad y reducir la 

dependencia de procesos manuales dentro de las actividades de producción y 

procesamiento agrícola. 

Local 

A nivel local, el departamento de Lambayeque se caracteriza por ser una de las 

principales zonas agrícolas del país, donde operan diversas empresas 

agroindustriales dedicadas a la producción y procesamiento de cultivos como 

mango, palta, arándano, entre otros productos destinados tanto al mercado 

nacional como al de exportación. En estas actividades productivas, el uso de 

depósitos o jabas para la cosecha y transporte de los productos es cada vez mayor 

debido al incremento de la producción agrícola. Sin embargo, en muchas de estas 

empresas el proceso de limpieza de jabas se realiza de forma manual, lo cual 

genera un elevado consumo de agua, mayor tiempo de operación y una alta 

dependencia de la mano de obra, evidenciando la necesidad de implementar 

soluciones tecnológicas que permitan optimizar este proceso. 
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Espacio:  

La investigación se realizará en los distritos de Jayanca - Olmos - Lambayeque. 

 

Figura 2. Ubicación del Proyecto 

 

Fuente: Google Earth. 

 

Factores:   

Uno de los principales factores que afectan el proceso de limpieza de jabas en 

las empresas agroindustriales es la contaminación generada durante las labores 

de cosecha. Durante estas actividades, las jabas entran en contacto directo con 

el suelo agrícola, lo que provoca la acumulación de tierra y residuos orgánicos 

en su superficie. Asimismo, en el caso específico del mango, el látex que libera 

el fruto durante la cosecha tiende a adherirse a las paredes internas de los 

depósitos de recolección, generando una capa difícil de remover mediante 

métodos de lavado manual. Esta situación dificulta la correcta limpieza de las 

jabas y puede afectar las condiciones de higiene dentro del proceso productivo. 
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Consecuencias: 

Como consecuencia de estas condiciones, muchas empresas agroindustriales 

recurren a procesos manuales de lavado que demandan una mayor cantidad de 

mano de obra y un uso excesivo de agua para lograr la limpieza de los depósitos. 

Esta situación genera un incremento en los costos operativos asociados al 

proceso de lavado, principalmente en lo relacionado con el pago de personal y el 

consumo de recursos hídricos. Además, el uso desmedido del agua sin sistemas 

adecuados de recirculación puede contribuir a problemas de contaminación 

ambiental y a un uso ineficiente de este recurso. 

 

Investigación:  

Para abordar esta problemática, la presente investigación propone el diseño de 

un sistema automatizado para el lavado de jabas, el cual permita mejorar la 

eficiencia del proceso de limpieza, optimizando el uso de recursos y reduciendo 

los costos operativos. 

Variable independiente 

Máquina lavadora de jabas. 

Variable dependiente 

Eficiencia del proceso de lavado de jabas. 

1.2.  Formulación del Problema 

¿En qué medida el diseño de una máquina lavadora de jabas incrementará la 

eficiencia del proceso de lavado en empresas agroindustriales de la región 

Lambayeque? 
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1.3. Delimitación de la Investigación 

1.3.1 Delimitación Espacial 

Región Lambayeque 

1.3.2 Delimitación Temporal 

Este proyecto se desarrollará entre septiembre del 2024 a septiembre del 2026. 

1.4. Justificación e Importancia de la Investigación 

La presente investigación se justifica debido a que actualmente muchas empresas 

agroindustriales realizan el proceso de lavado y enjuague de jabas de forma manual, 

lo que genera bajos niveles de eficiencia en el proceso. En estas condiciones, el 

sistema de lavado permite procesar aproximadamente entre 100 y 120 jabas por 

hora por operario, lo que equivale a un promedio de dos jabas por minuto, utilizando 

además cerca de 1598 litros de agua por hora durante el proceso de limpieza, el 

proceso manual además requiere entre 4 y 6 operarios, generando elevados costos 

operativos y variabilidad en la calidad del lavado. 

 

Esta situación genera un elevado consumo de recursos, así como una mayor 

demanda de mano de obra y mayores tiempos de operación. Frente a esta 

problemática, la presente investigación propone el diseño de una máquina lavadora 

de jabas que permita optimizar el proceso de lavado mediante la reducción de 

tiempos de operación, la disminución de los costos asociados a la mano de obra 

directa y la reducción del consumo de agua utilizado durante el proceso. 

La implementación del diseño permitirá mejorar la eficiencia del lavado y enjuague 

de jabas dentro de las empresas agroindustriales, contribuyendo a modernizar el 

sistema tradicional de limpieza mediante la incorporación de soluciones tecnológicas 

que optimicen el uso de los recursos disponibles. 
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1.4.1 Justificación Ambiental 

La investigación tiene una importante justificación ambiental, debido a que 

propone el diseño de un sistema de lavado que permita optimizar el uso del 

agua durante el proceso de limpieza de jabas. Mediante la implementación 

de un sistema más eficiente se busca reducir el consumo de este recurso 

hídrico, promoviendo su uso responsable dentro de las actividades 

agroindustriales y contribuyendo a la disminución del impacto ambiental 

generado por el uso excesivo de agua en los procesos productivos. 

 

1.4.2 Justificación Teórica  

La presente investigación se justifica teóricamente porque contribuye al 

desarrollo y aplicación de conocimientos relacionados con el diseño 

mecánico, hidráulico y de sistemas de transporte utilizados en procesos 

industriales de limpieza. Asimismo, integra fundamentos de ingeniería 

mecánica, automatización industrial, transferencia de fluidos y diseño de 

maquinaria aplicada al sector agroindustrial. 

El estudio permitirá ampliar el conocimiento sobre la implementación de 

sistemas automatizados para el lavado de recipientes utilizados en la 

cosecha agrícola, proporcionando información técnica que podrá servir como 

referencia para futuras investigaciones relacionadas con la optimización de 

procesos agroindustriales y el diseño de equipos de limpieza industrial. 

 

1.4.3 Justificación tecnológica 

La investigación se justifica tecnológicamente porque propone el diseño de 

una máquina lavadora de jabas basada en sistemas de transporte por 

cadena, boquillas de aspersión, recirculación de agua y componentes 

industriales que permiten mejorar el desempeño del proceso de lavado. 
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La solución propuesta incorpora criterios de diseño sanitario, eficiencia 

hidráulica y aprovechamiento de recursos, permitiendo obtener un equipo 

capaz de incrementar la capacidad de producción y garantizar una limpieza 

uniforme de las jabas utilizadas en las actividades agrícolas. Asimismo, el 

diseño podrá servir como base para futuras implementaciones industriales 

dentro del sector agroexportador. 

 

1.4.4 Justificación Práctica 

La presente investigación se justifica de manera práctica porque busca 

resolver una problemática real identificada en las empresas agroindustriales 

relacionada con la baja eficiencia del lavado manual de jabas. El diseño 

propuesto permitirá incrementar la capacidad de limpieza de 

aproximadamente 720 jabas por hora a 1500 jabas por hora, reduciendo los 

tiempos de operación y mejorando la continuidad de los procesos 

productivos. 

Además, la implementación de un sistema automatizado contribuirá a 

disminuir la exposición de los trabajadores a riesgos ergonómicos y químicos, 

mejorando las condiciones de trabajo y promoviendo una mayor seguridad 

durante las actividades de limpieza. De esta manera, la propuesta representa 

una alternativa tecnológica viable para optimizar los procesos de lavado de 

jabas en el sector agroindustrial. 

 

1.5. Limitaciones de la Investigación 

La presente investigación se limita al diseño de una máquina lavadora de jabas 

orientada a mejorar la eficiencia del proceso de lavado en empresas 

agroindustriales. El estudio se enfoca principalmente en el análisis, diseño y 
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propuesta del sistema mecánico y eléctrico de la máquina, sin considerar la 

fabricación a escala industrial del equipo. 

Asimismo, el análisis del proceso se realizará tomando como referencia las 

condiciones actuales del lavado manual de jabas utilizadas en la cosecha y 

transporte de productos agrícolas. Los resultados obtenidos estarán orientados a 

proyectar la mejora en la eficiencia del proceso mediante el diseño propuesto. 

 

1.6. Objetivos de la Investigación 

1.6.1 Objetivo General 

Diseñar técnicamente una máquina lavadora de jabas para incrementar la 

eficiencia del proceso de lavado en las empresas agroindustriales mediante 

la automatización del sistema de limpieza, transporte y recirculación de agua. 

 

1.6.2 Objetivos Específicos 

✓ Diagnosticar la situación actual del proceso de lavado de jabas en las 

empresas agroindustriales de la región Lambayeque. 

✓ Determinar los parámetros mecánicos, hidráulicos, eléctricos y operativos 

requeridos para el diseño de la máquina lavadora de jabas. 

✓ Diseñar los sistemas mecánicos y eléctricos de la máquina lavadora de 

jabas. 

✓ Evaluar el incremento de la eficiencia del proceso de lavado mediante el 

diseño propuesto. 

✓ Evaluar técnica y económicamente la viabilidad del diseño propuesto. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1  Antecedentes de Estudios 

Entre los antecedentes que serán parte del sustento teórico de la investigación, y 

que posteriormente serán confrontados en la discusión de los resultados, podemos 

citar las tesis: 

Antecedentes internacionales:  

A nivel internacional, (Morán Zavala, 2025) realizó una investigación titulada 

“Desarrollo de un prototipo de estación de lavado automático para frutas con 

tecnología ultrasónica controlado mediante PLC y HMI”. El objetivo del estudio 

fue desarrollar un prototipo de estación de lavado automático para frutas utilizando 

tecnología de limpieza ultrasónica, con la finalidad de demostrar la viabilidad de esta 

tecnología en el sector agroindustrial. La investigación se enfocó en integrar 

sistemas de automatización industrial para mejorar los procesos de limpieza de 

productos agrícolas. Para el desarrollo del prototipo se empleó un PLC Siemens S7-

1500 y una interfaz HMI, programados mediante el software TIA Portal V18, 

permitiendo el control y monitoreo del sistema de lavado. Como resultado del estudio 

se logró implementar un sistema automatizado capaz de realizar el proceso de 

lavado de frutas utilizando tecnología ultrasónica, demostrando su aplicación en 

procesos agroindustriales donde tradicionalmente se han utilizado métodos 

manuales o menos eficientes. El estudio concluye que la incorporación de 

tecnologías de automatización y control industrial contribuye a mejorar los procesos 

de limpieza en el sector agroindustrial, fomentando la innovación tecnológica y el 

desarrollo de nuevas aplicaciones en el área de la electrónica y la automatización. 

Este antecedente se relaciona con la presente investigación debido a que aporta la 

variable independiente asociada a la automatización de procesos de limpieza 

agroindustrial mediante sistemas de control basados en PLC y HMI. Asimismo, 
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aporta una metodología de diseño tecnológico orientada al desarrollo de prototipos 

automatizados para aplicaciones agroindustriales. Finalmente, sus resultados 

constituyen un referente de comparación para evaluar cómo la implementación de 

tecnologías automatizadas puede incrementar la eficiencia operativa de los procesos 

de limpieza, aspecto que también se busca lograr mediante el diseño de la máquina 

lavadora de jabas propuesta en esta investigación. 

 

Asimismo, (López Torres & Solano Solano, 2023) realizó una investigación titulada 

“Diseño mecatrónico de una máquina secadora de botellas de vidrio para 

optimizar el proceso de producción en la Cervecería artesanal La Paz”. El 

objetivo del estudio fue desarrollar el diseño mecatrónico de una máquina secadora 

de botellas de vidrio con la finalidad de mejorar el proceso productivo dentro de la 

línea de envasado de la empresa. La investigación se inició con la identificación del 

problema existente en la línea de producción, el cual estaba relacionado con 

deficiencias en el proceso de etiquetado, debido a que la humedad presente en las 

botellas impedía una adecuada adherencia de las etiquetas, generando retrasos y 

un cuello de botella en el proceso. A partir de este diagnóstico se procedió a 

desarrollar el diseño de una máquina secadora que permita eliminar la humedad de 

las botellas antes de la etapa de etiquetado. Como resultado del estudio se logró 

establecer los parámetros de diseño del sistema mecatrónico, permitiendo mejorar 

las condiciones del proceso productivo. El estudio concluye que la implementación 

de una máquina secadora contribuye a optimizar la línea de producción, reduciendo 

los problemas de adherencia de las etiquetas y mejorando la eficiencia del proceso 

industrial. 

Este antecedente se relaciona con la presente investigación debido a que aporta la 

variable independiente asociada al diseño de maquinaria industrial para la 

optimización de procesos productivos. Asimismo, proporciona una metodología 
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basada en la identificación de problemas operativos, el establecimiento de 

parámetros de diseño y el desarrollo de una solución mecatrónica orientada a 

mejorar el desempeño de un proceso industrial. Finalmente, los resultados obtenidos 

constituyen un referente de comparación para la presente investigación, ya que 

evidencian cómo el diseño de una máquina especializada puede incrementar la 

eficiencia operativa, reducir tiempos improductivos y optimizar los recursos 

utilizados, objetivos que también se persiguen mediante el diseño de la máquina 

lavadora de jabas para el sector agroindustrial. 

 

Antecedentes nacionales:  

A nivel nacional, (Garcia Ipanaque & Hidalgo Prieto, 2023) realizaron un estudio 

titulado “Implementación de la ingeniería de métodos en el proceso de lavado 

de jabas para mejorar la productividad en la empresa ECOSAC Agrícola S.A.C., 

Piura – 2023”, desarrollado en la Universidad César Vallejo. El objetivo de la 

investigación fue aplicar la ingeniería de métodos para incrementar la productividad 

del proceso de lavado de jabas en la empresa ECOSAC Agrícola S.A.C. La 

investigación fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y diseño cuasi 

experimental. La población estuvo conformada por todas las actividades del proceso 

de lavado de jabas y la muestra correspondió a las actividades del proceso y a los 

operarios involucrados en el estudio. Para la recolección de información se utilizó la 

técnica de la observación mediante instrumentos validados que permitieron evaluar 

la eficiencia y eficacia del proceso. Como resultado del estudio se obtuvo una mejora 

significativa en la productividad del proceso de lavado de jabas, incrementándose en 

28,5 %, mientras que la eficiencia aumentó en 8,3 % y la eficacia en 23,3 %. El 

estudio concluye que la aplicación de la ingeniería de métodos permite optimizar el 

proceso de lavado de jabas, mejorando la productividad y el desempeño operativo 

dentro de empresas agroindustriales. 
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Este antecedente guarda una relación directa con la presente investigación debido 

a que aborda la misma actividad operativa: el proceso de lavado de jabas en 

empresas agroindustriales. Asimismo, aporta la variable dependiente relacionada 

con la productividad y eficiencia del proceso de lavado, las cuales también 

constituyen indicadores fundamentales de la presente investigación. Desde el punto 

de vista metodológico, proporciona una referencia para el análisis y evaluación del 

desempeño operativo mediante técnicas de observación y medición de indicadores 

de productividad. Finalmente, los resultados obtenidos sirven como elemento de 

comparación para la presente investigación, ya que demuestran que la optimización 

de los procesos de lavado genera mejoras significativas en la eficiencia operativa; 

sin embargo, a diferencia de dicho estudio, la presente investigación propone una 

solución tecnológica basada en el diseño de una máquina lavadora de jabas para 

lograr incrementos superiores en productividad y eficiencia. 

 

A nivel nacional, (Alcantara Vega & Fabian Gomez, 2025) desarrolló la investigación 

titulada “Diseño y fabricación de un prototipo de máquina lavadora de jengibre 

para reducir los costos de producción en la provincia de Chanchamayo, Perú”.  

El objetivo del estudio fue diseñar y fabricar un prototipo de máquina lavadora de 

jengibre que permita reducir los costos de producción en el proceso de lavado del 

producto. La investigación fue de tipo tecnológico y se sustentó en el método 

científico. Para la recolección de datos se utilizaron técnicas de observación y fichas 

de observación, tomando como muestra un huerto de jengibre ubicado en la 

provincia de Chanchamayo. La máquina diseñada estuvo conformada por un 

bastidor de 2400 mm de largo, 700 mm de ancho y 1360 mm de alto, un tambor de 

580 mm de diámetro y 2400 mm de longitud, un eje de escobillas de 25 mm de 

diámetro que permitió mejorar el proceso de lavado, un motor asíncrono trifásico de 

7.5 HP, un motorreductor de 2 HP, una mesa de alimentación y una bandeja de 
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recirculación de agua. Como resultado del estudio se logró procesar 

aproximadamente 1350 kg de jengibre en un tiempo de 2 horas, con un costo de S/ 

27.47, representando solo el 7.39 % del costo del lavado artesanal. El estudio 

concluye que el diseño de la máquina lavadora permitió reducir significativamente 

los tiempos y costos de producción, demostrando la eficiencia y viabilidad económica 

del prototipo desarrollado. 

Este antecedente se relaciona con la presente investigación debido a que aporta la 

variable independiente asociada al diseño y fabricación de maquinaria para optimizar 

procesos de lavado en el sector agroindustrial. Asimismo, proporciona una 

metodología tecnológica basada en el análisis de requerimientos, diseño mecánico, 

selección de componentes y evaluación del desempeño operativo del equipo 

desarrollado. De igual manera, los resultados obtenidos constituyen un referente de 

comparación para la presente investigación, ya que evidencian que la 

implementación de máquinas especializadas permite reducir costos operativos, 

disminuir tiempos de procesamiento e incrementar la eficiencia de las actividades de 

limpieza. Finalmente, este estudio aporta criterios de diseño mecánico e hidráulico 

que pueden ser considerados durante el desarrollo de la máquina lavadora de jabas 

propuesta, especialmente en aspectos relacionados con la estructura, el sistema de 

accionamiento y la recirculación de agua. 

 

A nivel nacional, (Ramirez Ocaña, 2024) realizó una investigación titulada “Diseño 

de una máquina prensadora automatizada de ladrillos ecológicos con sistema 

interlocking para pequeños y medianos productores”. El objetivo del estudio fue 

diseñar una máquina prensadora automatizada que permita la fabricación de ladrillos 

ecológicos con sistema de encaje tipo interlocking, orientada a productores que no 

cuentan con los recursos económicos para adquirir maquinaria importada. La 

investigación se desarrolló considerando que los ladrillos ecológicos representan 
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una alternativa sostenible frente a los ladrillos tradicionales, ya que su fabricación se 

realiza mediante un proceso de prensado en lugar de cocción, utilizando una mezcla 

de tierra, cemento y agua, lo que reduce el impacto ambiental. Para el desarrollo del 

proyecto se aplicó la metodología basada en la norma VDI 2221, correspondiente al 

proceso generalizado de desarrollo y diseño de sistemas mecatrónicos. Como 

resultado del estudio se logró establecer el diseño de una máquina prensadora 

automatizada capaz de fabricar ladrillos ecológicos con propiedades de resistencia 

térmica y facilidad de ensamblaje mediante el sistema interlocking. El estudio 

concluye que el diseño de la máquina representa una alternativa tecnológica viable 

para mejorar los procesos productivos de pequeños y medianos productores, 

permitiendo optimizar la fabricación de ladrillos ecológicos a menor costo. 

Este antecedente se relaciona con la presente investigación debido a que aporta la 

variable independiente asociada al diseño de maquinaria automatizada para la 

optimización de procesos productivos. Asimismo, proporciona una metodología de 

diseño basada en la norma VDI 2221, la cual constituye una referencia importante 

para el desarrollo estructurado de proyectos de ingeniería, desde la identificación de 

necesidades hasta la definición de la solución técnica. De igual manera, los 

resultados obtenidos demuestran que la aplicación de metodologías de diseño 

permite desarrollar equipos técnicamente viables que mejoran la productividad y 

eficiencia de los procesos industriales. Finalmente, este estudio sirve como 

referencia para la presente investigación en lo relacionado con la selección de 

componentes, el desarrollo del diseño mecánico y la integración de sistemas 

automatizados para la construcción de una máquina lavadora de jabas destinada al 

sector agroindustrial. 
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Antecedentes locales: 

A nivel local, (Calvay Tiquillahuanca, 2021) realizó un estudio titulado “Diseño de 

una lavadora de mango de 24 TM/hora para optimizar la producción en la 

empresa EPP del distrito de Jayanca”. El objetivo general de la investigación fue 

diseñar una máquina lavadora de mango con una capacidad de 24 toneladas por 

hora, con la finalidad de optimizar el proceso productivo en la empresa agroindustrial 

EPP ubicada en el distrito de Jayanca. La metodología empleada correspondió a una 

investigación de tipo no experimental y de nivel descriptivo, donde se tomó como 

población y muestra la producción de mango de la empresa. Para la recolección de 

información se utilizaron las técnicas de observación y revisión documentaria, 

mientras que para el análisis de los datos se aplicó el método estadístico, 

permitiendo establecer la relación de variables respecto al diseño de la máquina 

lavadora. Como resultado del estudio se determinaron los parámetros necesarios 

para el diseño del equipo, además de realizar la evaluación económica del proyecto. 

Los indicadores financieros mostraron resultados favorables, obteniéndose un Valor 

Actual Neto (VAN) de S/ 180,253.68, una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 53.22 % 

y una tasa de descuento del 12 %, demostrando la viabilidad económica del 

proyecto. El estudio concluye que el diseño de la máquina lavadora permite mejorar 

el proceso de limpieza del mango y optimizar la producción dentro de la empresa 

agroindustrial. 

Este antecedente se relaciona directamente con la presente investigación debido a 

que aporta la variable independiente asociada al diseño de maquinaria de lavado 

para procesos agroindustriales, orientada a incrementar la capacidad productiva y 

mejorar la eficiencia operativa. Asimismo, proporciona una metodología basada en 

la recopilación de información de campo, determinación de parámetros de diseño y 

evaluación técnico-económica de la solución propuesta. Los resultados obtenidos 

constituyen un referente de comparación para la presente investigación, ya que 
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demuestran que el diseño de equipos de lavado permite optimizar los procesos 

productivos y justificar económicamente la implementación de nuevas tecnologías 

en el sector agroindustrial. Finalmente, este estudio aporta criterios de diseño 

mecánico, hidráulico y de evaluación financiera que resultan relevantes para el 

desarrollo de la máquina lavadora de jabas propuesta en la presente investigación. 

2.2 Desarrollo de la Temática Correspondiente al Tema Investigado 

La presente investigación busca contribuir con la mejora de los procesos de limpieza 

en las empresas agroindustriales, debido a que actualmente el lavado de jabas 

utilizadas en la cosecha y transporte de productos agrícolas se realiza de manera 

manual. Este procedimiento tiene como finalidad retirar residuos de tierra, polvo y 

restos orgánicos que se adhieren a las superficies de las jabas durante su uso en el 

campo. Sin embargo, este método carece de herramientas y procedimientos 

adecuados que garanticen un proceso de lavado eficiente, lo que ocasiona que 

muchas veces las jabas únicamente queden húmedas sin eliminar completamente 

los residuos adheridos. 

Durante las campañas agrícolas, especialmente en la cosecha de mango, se 

presenta un problema adicional debido a que este fruto libera látex, el cual tiende a 

adherirse a las paredes de las jabas. Cuando estas no son lavadas adecuadamente, 

los residuos de látex permanecen en la superficie del depósito, lo que puede generar 

contaminación o deterioro en otros productos agrícolas cuando las jabas son 

reutilizadas en posteriores procesos de cosecha o transporte. 

En este contexto, se propone el diseño de una máquina lavadora de jabas, que 

permita mejorar la eficiencia del proceso de lavado mediante la utilización de 

sistemas mecánicos y de recirculación de agua, garantizando una limpieza más 

uniforme, reduciendo el consumo de recursos y optimizando los tiempos de 

operación dentro de las empresas agroindustriales. 
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2.2.1 Agroindustria. 

La agroindustria comprende el conjunto de actividades relacionadas con la 

transformación, procesamiento, conservación y comercialización de 

productos provenientes de la agricultura, ganadería, pesca y silvicultura. Este 

sector tiene como objetivo agregar valor a las materias primas agrícolas 

mediante el uso de tecnologías, procesos industriales y sistemas de control 

de calidad que permitan mejorar la productividad y competitividad en los 

mercados nacionales e internacionales. 

En el Perú, la agroindustria ha experimentado un crecimiento significativo 

durante los últimos años, impulsado principalmente por la exportación de 

productos como mango, palta, arándanos, espárragos y uvas. Este 

crecimiento ha generado la necesidad de implementar tecnologías que 

permitan optimizar los procesos productivos, mejorar la eficiencia de las 

operaciones y garantizar la inocuidad de los alimentos. 

Dentro de estos procesos, la manipulación y transporte de productos 

agrícolas requiere el uso de depósitos o contenedores conocidos como jabas, 

los cuales deben mantenerse en condiciones adecuadas de limpieza para 

evitar contaminaciones que puedan afectar la calidad del producto final.  

En el Perú, el crecimiento de la agroindustria ha impulsado la incorporación 

de tecnologías orientadas a optimizar los procesos productivos, garantizar la 

inocuidad de los alimentos y fortalecer la competitividad del sector. 

(Agroindustria Virú S.A., 2026). 
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Figura 3. Uso de jabas en las empresas agroindustriales 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.2 Jabas o cajas de cosecha. 

Las jabas, también conocidas como cajas de cosecha o cajas plásticas 

agrícolas, son recipientes utilizados para la recolección, almacenamiento 

temporal y transporte de productos agrícolas desde el campo hasta los 

centros de acopio o plantas de procesamiento. 

Generalmente estas jabas están fabricadas de polietileno de alta densidad 

(HDPE) o materiales plásticos resistentes, lo cual les permite soportar 

condiciones ambientales adversas, cargas pesadas y repetidos ciclos de uso. 

(Jabas | Envases industriales | Lima, 2026). 

Las principales características de las jabas agrícolas son: 

• Alta resistencia mecánica. 

• Facilidad de manipulación. 

• Capacidad de apilamiento. 

• Reutilización en múltiples campañas agrícolas. 
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Sin embargo, durante su uso en campo, estas jabas se contaminan con 

diversos residuos como: 

• Tierra. 

• Restos orgánicos. 

• Savia o látex de frutas. 

• Microorganismos. 

                                             

 

 

 

 

                   Fuente: envases carolina S.A.C 

Medidas de la jaba de cosecha:  

Largo: 0.53 m. 

Ancho: 0.35 m. 

Altura: 0.315 m. 

Margen: 0.05 m. 

 

La jaba es transportada a través de una cadena de rodillos metálicas acero 

inoxidable para pasar por cada proceso, los cuales son los siguientes: 

 

2.2.3 Fase de lavado principal.  

Fase de limpieza y eliminación a fondo la suciedad de las cajas. Se incorpora 

el detergente al agua que es suministrada por medio de una bomba potente 

Figura 4. Jaba de cosecha 
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y eficiente; en esta fase también se reutiliza el agua pasa por una bandeja de 

filtro estacionario. (Betelgeux, 2021). 

2.2.4 Fase de enjuague.  

Tras el lavado principal las cajas se enjuagan y se elimina cualquier residuo 

de detergente. Para lograr un mejor acabado el arco de enjuague está 

conectado directamente al suministro de agua. Al terminar está fase las cajas 

salen limpias de la máquina y son recogidas por el operario. (Betelgeux, 

2021). 

 

2.2.5 Eficiencia en el proceso de limpieza. 

Las lavadoras son equipos para la limpieza de distintos tipos de caja. Estos 

equipos están diseñados para asegurar los mejores resultados de limpieza 

de manera eficiente y sencilla, permiten reducir los consumos de agua, 

energía y productos ajustándolos a las dimensiones y cantidad de cajas que 

han de ser limpiadas. (Betelgeux, 2021). 

 

2.3 Fórmulas y métodos para el diseño de la máquina: 

2.3.1 Diseño de transportadores por cadena.  

Los transportadores por cadena son sistemas mecánicos utilizados para el 

desplazamiento continuo de materiales o productos a lo largo de una 

trayectoria definida. En aplicaciones agroindustriales se emplean debido a su 

capacidad para transportar cargas pesadas, resistencia a ambientes 

húmedos y facilidad de mantenimiento. 
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La velocidad lineal del transportador se determina mediante: 

𝑉 =
(𝜋. 𝐷. 𝑛)

60
 

Donde: 

V = velocidad lineal de la cadena (m/s) 

D = diámetro del piñón motriz (m) 

n = velocidad de rotación del piñón (rpm) 

La longitud total de la cadena puede calcularse mediante: 

𝐿 = 2𝐶 + (
𝜋

2
) (𝐷1 + 𝐷2) +

(𝐷2 − 𝐷1)2

4𝐶
 

Donde: 

L = longitud de cadena (m) 

C = distancia entre centros (m) 

D1 = diámetro del piñón conductor (m) 

D2 = diámetro del piñón conducido (m) 

Estas ecuaciones permiten dimensionar el sistema de transporte de las jabas 

y determinar la velocidad requerida para alcanzar la capacidad de producción 

establecida. Esta ecuación se empleó para dimensionar el sistema de 

transporte de la máquina propuesta. 

 

2.3.2 Cálculo de potencia del motorreductor.  

La potencia requerida para el accionamiento del sistema transportador 

depende de la carga total transportada, la velocidad de desplazamiento y las 

pérdidas mecánicas del sistema. 

La potencia mecánica se calcula mediante: 

𝑃 = 𝐹. 𝑉 

Donde: 

P = potencia (W) 
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F = fuerza requerida para desplazar la carga (N) 

V = velocidad lineal (m/s) 

Posteriormente, la potencia del motor se obtiene considerando el rendimiento 

del sistema: 

Pm = P / η 

Donde: 

Pm = potencia del motor (W) 

η = rendimiento mecánico del sistema 

La selección del motorreductor debe garantizar el suministro del torque 

necesario para el movimiento continuo de las jabas bajo condiciones 

normales de operación. Esta ecuación se empleó para dimensionar la 

potencia de la máquina propuesta. 

 

2.3.3 Diseño hidráulico del sistema de lavado.  

El sistema hidráulico está conformado por electrobombas, tuberías, 

accesorios y boquillas aspersores encargadas de suministrar agua a presión 

para la limpieza de las jabas. 

Las pérdidas por fricción en tuberías pueden determinarse mediante la 

ecuación de Darcy-Weisbach: 

ℎ𝑓 = 𝑓 (
𝐿

𝐷
)

(𝑉)2

2𝑔
 

Donde: 

hf = pérdida de carga por fricción (m) 

f = factor de fricción 

L = longitud de tubería (m) 

D = diámetro interno de tubería (m) 

V = velocidad del fluido (m/s) 

g = aceleración de la gravedad (9.81 m/s²) 
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Las pérdidas localizadas por accesorios se calculan mediante: 

ℎ𝑙 = 𝐾
(𝑉)2

2𝑔
 

Donde: 

hl = pérdida localizada (m) 

K = coeficiente de pérdida del accesorio 

 

La altura dinámica total requerida por la electrobomba se obtiene mediante: 

𝐻𝐷𝑇 = ℎ𝑠 + ℎ𝑑 + ℎ𝑓 + ℎ𝑙 

Donde: 

HDT = altura dinámica total (m) 

hs = altura de succión (m) 

hd = altura de descarga (m) 

hf = pérdidas por fricción (m) 

hl = pérdidas localizadas (m) 

 

La selección de las boquillas de aspersión depende del caudal y la presión 

requerida para garantizar una distribución uniforme del agua sobre la 

superficie de las jabas. 

Asimismo, para el diseño eléctrico se considera la corriente nominal de los 

motores mediante: 

𝐼 =
𝑃

(√3. 𝑉. 𝐹𝑃. 𝑛)
 

Donde: 

I = corriente nominal (A) 

P = potencia del motor (W) 

V = tensión de alimentación (V) 

FP = factor de potencia 
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η = rendimiento 

 

Estos cálculos permiten seleccionar adecuadamente conductores eléctricos, 

interruptores termomagnéticos, guardamotores y demás dispositivos de 

protección. 

Finalmente, la estructura de la máquina fue diseñada utilizando acero 

inoxidable AISI 304 debido a su elevada resistencia a la corrosión, facilidad 

de limpieza y cumplimiento de los requisitos sanitarios exigidos en la industria 

alimentaria. Este material presenta una excelente resistencia a ambientes 

húmedos y al contacto con agentes de limpieza, siendo ampliamente utilizado 

en equipos destinados al procesamiento de alimentos. En aplicaciones con 

exposición continua a agentes altamente corrosivos puede emplearse acero 

inoxidable AISI 316, el cual incorpora molibdeno para mejorar su resistencia 

química. (Normas Técnicas Hidráulica, 2008). 

Esta ecuación se empleó para calcular el sistema hidráulico de la máquina 

propuesta. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Tipo y Diseño de Investigación  

La presente investigación es de tipo aplicada y tecnológica, debido a que busca 

dar solución a un problema real existente en el proceso de lavado de jabas en 

empresas agroindustriales mediante el diseño de una máquina lavadora de jabas 

que permita incrementar la eficiencia operativa del proceso. 

Asimismo, la investigación es de enfoque cuantitativo, ya que se recopilan y 

analizan datos relacionados con tiempos de operación, capacidad de producción, 

consumo de agua y número de operarios, los cuales permiten evaluar la mejora del 

sistema propuesto. 

El diseño de investigación es no experimental y de tipo propositivo, debido a que 

no se manipulan deliberadamente las variables de estudio, sino que se analiza la 

situación actual del proceso de lavado manual para posteriormente proponer un 

diseño de solución tecnológica. 

Adicionalmente, la investigación es de tipo descriptivo, ya que caracteriza el 

proceso actual de lavado de jabas, identificando sus principales limitaciones en 

términos de productividad, consumo de recursos y condiciones de trabajo. 

3.2 Población y Muestra  

3.2.1 Población  

La población está conformada por las empresas agroindustriales ubicadas en 

los distritos de Jayanca, Motupe y Olmos en la Región Lambayeque que 

utilizan jabas plásticas en sus procesos de cosecha, transporte, 

almacenamiento y procesamiento de productos agrícolas. 
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3.2.2 Muestra  

La muestra estuvo conformada por tres empresas agroindustriales ubicadas 

en Jayanca, Olmos y Lambayeque seleccionadas mediante muestreo no 

probabilístico por conveniencia, considerando como criterios de inclusión la 

disponibilidad para brindar información y la ejecución del lavado manual de 

jabas. 

Las empresas seleccionadas permitieron la recolección de información 

directa mediante fichas de observación, entrevistas y medición de variables 

operativas como tiempo de lavado, consumo de agua, número de operarios 

y capacidad de producción. 

3.2.3 Unidad de análisis 

Proceso de lavado manual de jabas 

3.2.4 Unidad de observación 

Tiempo de lavado, consumo de agua, cantidad de jabas lavadas y 

condiciones de operación. 

 

3.3 Hipótesis  

3.3.1 Hipótesis general   

El diseño técnico de una máquina lavadora de jabas permitirá proyectar un 

incremento de la eficiencia del proceso de lavado en empresas 

agroindustriales, mediante el aumento de la capacidad operativa de 720 a 

1500 jabas por hora, la reducción del consumo de agua por unidad lavada y 

la disminución de mano de obra directa. 
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3.4 Variables – Operacionalización  

Variable independiente  

Máquina lavadora de jabas. 

Se define como un sistema automatizado diseñado para realizar el lavado continuo 

de jabas mediante mecanismos mecánicos, hidráulicos y eléctricos, con el objetivo 

de mejorar la capacidad de producción, reducir el consumo de recursos y disminuir 

la intervención de mano de obra. 

Variable dependiente 

Eficiencia del lavado de jabas. 

La eficiencia del lavado de jabas se define como la capacidad del proceso para 

optimizar recursos como tiempo, agua y mano de obra en la limpieza de jabas, 

manteniendo o mejorando la calidad del proceso.
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Tabla 1. Operacionalización de las variables de estudio. 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 

TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS 
DE 
RECOLECCIÓN 
DE 
INFORMACIÓN 

ESCALA DE 
MEDIDA 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

Eficiencia del 

lavado de jabas. 

Relación entre los recursos utilizados 

(agua, tiempo, mano de obra) y la 

cantidad de jabas lavadas en un 

periodo determinado. 

  

Productividad Jabas/hora 

Observación 

directa y cálculos 

matemáticos 

Razón 

Consumo de agua 
Litros por jaba 

(L/jaba) 

Medición de caudal 

y cálculos 

hidráulicos 

Recursos 

humanos 

Número de 

operarios 

Observación 

directa 

Tiempo operativo 
Tiempo de lavado 

por jaba (s/jaba) 

 

Cronometraje y 

fichas de 

observación 
 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Máquina lavadora 

de jabas  

Sistema industrial automatizado para 

el lavado continuo de jabas con 

control mecánico, hidráulico y 

eléctrico, orientado a mejorar la 

eficiencia del proceso. 

Sistema Mecánico 

Capacidad de 

transporte 

(jabas/h), 

velocidad de 

cadena (m/s), 

potencia del 

Modelamiento, 

cálculos de 

ingeniería y 

simulación.  

Razón 
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Fuente: Elaboración propia

motorreductor 

(HP) 

sistema hidráulico Caudal de agua 

(L/min), presión 

de trabajo (bar), 

volumen de 

recirculación 

(L/h), número de 

boquillas de 

aspersión 

Cálculos 

hidráulicos y fichas 

técnicas 

Razón 

Sistema eléctrico Potencia 

instalada (kW), 

corriente nominal 

(A), tipo de 

protección 

eléctrica, tipo de 

arranque del 

motor 

Cálculos eléctricos 

y diagramas 

unifilares 

Razón 
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3.5 Métodos y Técnicas de Investigación  

3.5.1 Métodos  

Método Inductivo.  

Se ejecutó el método inductivo para analizar las condiciones del proceso de 

lavado de jabas y, a partir de la información recopilada, desarrollar el diseño 

de la máquina propuesta. 

3.5.2 Técnicas  

            Observación  

Se utilizó esta técnica de la observación con la finalidad de recoger y obtener 

información respecto a la situación actual del proceso de limpieza de las jabas 

en las empresas agroindustriales. La información recogida nos sirve para 

realizar el planteamiento adecuado de la problemática a estudiar y permite 

elaborar una formulación global de la investigación.  

Entrevista  

Se aplicó una entrevista semiestructurada al personal responsable del 

proceso de lavado de jabas en las empresas agroindustriales seleccionadas. 

Búsqueda bibliográfica  

La técnica de búsqueda bibliográfica se empleó para obtener información de 

diferentes bibliografías sobre la limpieza de las jabas de cosecha en las 

agroindustrias. 
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3.6 Descripción de los Instrumentos Utilizados  

Tabla 2. Técnicas e instrumentos de recolección de la información. 

Técnicas Instrumentos Objetivos 

Observación  

Guías de 

observación 

Fichas de registro 

Permitió registrar la cantidad de jabas/ 

hora que se utiliza dentro del proceso de 

cosecha y transporte de productos 

agrícolas. 

Análisis 

documentario 
Fichas textuales 

Se registró información relevante 

relacionada al tema de investigación, de 

artículos e investigaciones, sirvió como 

antecedentes y para el marco teórico. 

 

Fuente: Elaboración propia  

3.7 Análisis Estadístico e Interpretación de Datos  

Sobre la base de obtención y compilación de información, logramos obtener 

datos estadísticos como se muestra este proyecto de investigación, para realizar 

el estudio y diseño de la máquina lavadora de jabas, las cuales son la capacidad 

de las jabas, dimensiones, proceso de lavado, cantidad de operarios, tiempo 

estimado y la eficiencia obtenida.  

Se ha utilizado el software aplicativo Microsoft Office 2019 (Excel, Word).  

Para realizar este diseño, se recurre a la estadística descriptiva, ayudan a 

comprender la estructura de los datos, de manera de detectar tanto un patrón 

de comportamiento general. 
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Luego de esta etapa se procede a realizar el análisis y procedimiento de diseño 

mediante una óptima obtención de los datos.  
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

4.1 Diagnosticar la situación actual del lavado de jabas. 

El presente diagnóstico se realizó mediante visitas de campo a empresas 

agroindustriales ubicadas en los distritos de Jayanca, Motupe y Olmos, en la región 

Lambayeque. Durante estas visitas se efectuaron observaciones directas del 

proceso de lavado de jabas, así como entrevistas al personal encargado de esta 

actividad, con el objetivo de identificar las condiciones reales de operación, recursos 

utilizados, capacidad productiva y problemáticas existentes. 

Se pudo constatar que el proceso de lavado de jabas se desarrolla principalmente 

de forma manual, sin la implementación de sistemas automatizados que permitan 

optimizar el uso de recursos y mejorar la eficiencia del proceso. Esta situación 

genera una alta dependencia de la mano de obra y una notable variabilidad en los 

resultados del lavado. 

Figura 5. Lavado de Jabas Manual. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.1.1 Descripción del proceso actual de lavado. 

Durante la visita de campo se observó que el lavado de jabas se realiza en 

áreas abiertas dentro de la planta o en zonas acondicionadas de manera 

básica, donde los operarios utilizan mangueras conectadas a redes de agua a 

presión. 

El proceso inicia con la recepción de jabas provenientes del campo, las cuales 

presentan altos niveles de suciedad debido al contacto directo con el suelo 

agrícola, acumulando tierra, restos orgánicos y, en algunos casos, látex 

proveniente de productos como el mango. Posteriormente, los operarios 

realizan un prelavado mediante chorros de agua a presión para remover la 

suciedad superficial. 

En una segunda etapa, se aplica de manera manual detergente o soluciones 

desinfectantes, como hipoclorito de sodio, sin un control adecuado en la 

dosificación. Este proceso depende completamente de la experiencia del 

operario, lo que genera inconsistencias en la calidad del lavado. 

Finalmente, se realiza un enjuague con agua limpia para retirar los residuos 

químicos, y las jabas son dejadas en reposo para su secado natural. Este 

método no garantiza una limpieza uniforme, especialmente en zonas de difícil 

acceso de las jabas. 

Estos resultados evidencian que el proceso manual presenta limitaciones 

relacionadas con el elevado consumo de agua, la baja capacidad operativa y 

la alta dependencia de mano de obra, justificando el desarrollo de una máquina 

automatizada que permita optimizar dichos indicadores. 
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Tabla 3. Etapas del proceso manual de lavado. 

Etapa Descripción Observación 

Recepción Jabas con suciedad Alta contaminación 

Prelavado Agua a presión No elimina látex 

Lavado Detergente/cloro No uniforme 

Enjuague Agua limpia Alto consumo 

Secado Natural No controlado 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

4.1.2 Características de las jabas utilizadas. 

Durante el levantamiento de información se identificó que las empresas 

agroindustriales utilizan jabas plásticas estándar fabricadas de polietileno de 

alta densidad (HDPE), diseñadas para soportar condiciones de trabajo 

exigentes en campo. 

Estas jabas presentan perforaciones laterales y estructuras geométricas que 

dificultan su limpieza manual, ya que los residuos pueden adherirse en zonas 

internas. Además, su uso continuo durante las campañas agrícolas incrementa 

el nivel de suciedad acumulada, lo que exige un proceso de limpieza más 

eficiente. 

Tabla 4. Características de las jabas. 

Características Especificación 1 Especificación 2 

Largo 0.53 m 0.602 m 

Ancho 0.35 m 0.402 m 

Alto 0.315 m 0.212 m 

Peso 1.9 kg 1.2 kg 

Material 
Polietileno de alta 

densidad (HDPE) 
Polietileno de alta 

densidad (HDPE) 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 6. Jabas Cosecheras. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

4.1.3 Insumos utilizados en el proceso. 

Se observó que el proceso manual emplea grandes cantidades de agua sin 

ningún sistema de recirculación, lo que genera un uso ineficiente del recurso 

hídrico. Asimismo, se utilizan detergentes industriales y soluciones 

desinfectantes como el hipoclorito de sodio, los cuales son aplicados de 

manera empírica, sin control técnico en su concentración. 

Esta falta de control en el uso de insumos no solo incrementa los costos 

operativos, sino que también puede generar riesgos para la salud de los 

operarios y afectar el medio ambiente. 

Tabla 5. Insumos utilizados. 

Insumo Uso Problema 

Agua Lavado Alto consumo 

Detergente Limpieza Sin control 

Hipoclorito Desinfección Riesgo químico 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 7. Lavado de Jabas Manual con detergentes. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

4.1.4 Recursos humanos involucrados. 

El proceso de lavado manual requiere la participación de varios operarios, 

quienes realizan actividades de lavado, enjuague y manipulación de jabas. 

Durante la visita de campo se identificó que el número de trabajadores 

asignados a esta labor varía entre dos, cuatro y seis personas, dependiendo 

del volumen de producción de la empresa. 

Este tipo de trabajo es repetitivo y físicamente demandante, lo que puede 

generar fatiga en los operarios y disminuir su rendimiento a lo largo de la 

jornada laboral. 

4.1.5 Capacidad operativa del sistema manual. 

A partir de las observaciones realizadas y la información proporcionada por los 

operarios, se determinó que la capacidad de lavado manual es limitada. En 

promedio, un operario puede lavar entre 100 y 120 jabas por hora y con 6 

operarios, con un tiempo estimado de entre 30 y 60 segundos por unidad. 
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Asimismo, se identificó un consumo aproximado de 1598 litros de agua por 

hora, lo que evidencia un uso poco eficiente de este recurso. 

Tabla 6. Capacidad del sistema manual. 

Parámetro Valor 

Producción 720 jabas/h 

Tiempo/jaba 30–60 s 

Consumo agua 1598 L/h 

Operario 6 

Tipo de Lavado Manual 

Riesgos ergonómicos Alto 

 

Fuente: Elaboración propia.  

4.1.6 Condiciones de trabajo y riesgos operativos. 

El análisis del entorno de trabajo permitió identificar diversos riesgos asociados 

al proceso manual de lavado de jabas. Los operarios se encuentran expuestos 

a condiciones físicas exigentes, como posturas inadecuadas y movimientos 

repetitivos, lo que puede generar fatiga muscular. 

Además, el contacto directo con productos químicos como detergentes y 

desinfectantes representa un riesgo para la salud, especialmente en ausencia 

de equipos de protección personal adecuados. También se observaron 

superficies húmedas que incrementan el riesgo de caídas y accidentes 

laborales. 

4.1.7 Análisis del sistema actual. 

En base a la información recopilada durante la visita de campo, se concluye 

que el sistema actual de lavado de jabas presenta múltiples deficiencias, entre 
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las cuales destacan la baja capacidad de producción, el alto consumo de agua, 

la dependencia de la mano de obra y la falta de estandarización del proceso. 

Estas condiciones limitan la eficiencia operativa de las empresas 

agroindustriales y evidencian la necesidad de implementar soluciones 

tecnológicas que permitan optimizar el proceso de lavado, mejorar la 

productividad y reducir los riesgos laborales. 

4.2 Diseño del sistema mecánico y eléctrico de la máquina. 

El diseño de la máquina lavadora de jabas fue desarrollado mediante el uso del 

software de modelado tridimensional SOLIDWORKS, el cual permitió la 

representación detallada de cada uno de los componentes y subensamblajes del 

sistema. Esta herramienta facilitó la visualización integral del funcionamiento de la 

máquina, así como la optimización del diseño en términos de distribución, 

ensamblaje y operación. 

El sistema propuesto tiene como finalidad automatizar el proceso de lavado de jabas 

mediante un mecanismo de transporte continuo, en el cual las jabas ingresan por un 

extremo de la máquina y atraviesan las etapas de lavado y enjuague con 

desinfección, hasta su salida final. 

El diseño se desarrolló considerando criterios de ingeniería mecánica, eléctrica y 

sanitaria, garantizando eficiencia operativa, seguridad y facilidad de mantenimiento. 

Asimismo, se consideraron lineamientos generales de normativas internacionales de 

diseño industrial, tales como estándares del American National Standards 

Institute, orientados a asegurar buenas prácticas en el diseño de maquinaria. 

Cabe resaltar que toda la estructura y componentes en contacto con el proceso 

fueron diseñados en acero inoxidable tipo Acero inoxidable AISI 304, debido a su 
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alta resistencia a la corrosión, facilidad de limpieza y cumplimiento de condiciones 

sanitarias requeridas en la industria agroindustrial. 

Figura 8. Diseño Lavadora de Jabas 2 E. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Figura 9. Diseño del Software. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.1 Diseño mecánico. 

El diseño mecánico comprende el desarrollo de todos los elementos 

estructurales y funcionales que permiten el soporte de la máquina, el transporte 

de las jabas y la ejecución del proceso de lavado. 

El sistema fue dividido en subensamblajes con el fin de facilitar su análisis, 

fabricación e implementación, asegurando un correcto funcionamiento integral. 

4.2.1.1 Diseño del bastidor. 

El bastidor constituye la estructura principal de la máquina, siendo el 

encargado de soportar el peso total del sistema, incluyendo tinas, 

sistema de transmisión, electrobombas y jabas en proceso. 

El diseño se realizó utilizando perfiles Tubo cuadrado de acero 

inoxidable AISI 304, seleccionados por su resistencia mecánica. 

Dimensionamiento: 

• Longitud de eje a eje: 4.30 m  

• Ancho: 0.95 m  

• Altura: 1.57 m  

 

El bastidor presenta una configuración tipo bancada, con refuerzos 

transversales que permiten distribuir las cargas de manera uniforme. 

Asimismo, se incorporaron soportes específicos para las tinas y el 

sistema de transmisión. 

Se consideró un diseño sanitario, evitando zonas de acumulación de 

agua o residuos, lo cual facilita las labores de limpieza y mantenimiento. 
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Figura 10. Vista Isométrica del bastidor. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 11.Vista lateral del Bastidor. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 12. Vista de Planta del Bastidor. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

4.2.1.2 Diseño del sistema de transmisión. 

El sistema de transmisión tiene como finalidad transportar las jabas a 

lo largo de la máquina de manera continua y controlada, asegurando el 

tiempo necesario de permanencia en cada etapa del proceso. 

Se seleccionó un sistema de transmisión por cadena debido a su 

robustez, confiabilidad y capacidad de trabajar en ambientes húmedos. 

 

Figura 13. Vista del Sistema de Transmisión. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Sistema 
Conductor 
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Figura 14. Vista Sistema de Transmisión – Eje Conductor. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 Figura 15.Vista Sistema de Transmisión – Eje Conducido. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.1.3 Diseño del sistema de tuberías y boquillas. 

El sistema hidráulico fue diseñado para garantizar una distribución 

uniforme del agua sobre las jabas durante el proceso de lavado y 

enjuague. Se implementó un sistema de tuberías que alimenta un 

conjunto de boquillas aspersores ubicadas estratégicamente a lo largo 

de la máquina. 

Características del sistema: 

• Distribución homogénea del flujo  

• Presión adecuada para remoción de suciedad  

• Fácil desmontaje para mantenimiento  

En la etapa de lavado se emplea agua recirculada, mientras que en la 

etapa de enjuague se incorpora una solución con hipoclorito para la 

desinfección de las jabas. 

Figura 16.Vista Isométrica Tuberías y Boquillas. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 17. Vista Frontal - Tuberías y Boquillas. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 Figura 18. Vista Lateral - Tuberías y Boquillas. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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 Figura 19. Ubicación de Tuberías y Boquillas. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

4.2.1.4 Diseño de las Tinas de Almacenamiento de Agua. 

El diseño de las tinas de almacenamiento de agua constituye un 

elemento fundamental dentro del sistema de la máquina lavadora de 

jabas, ya que permite garantizar el suministro continuo del fluido 

durante las etapas de lavado y enjuague, así como optimizar el uso del 

recurso hídrico mediante la recirculación. 

El sistema ha sido diseñado considerando dos tinas independientes, 

cada una con una función específica dentro del proceso, lo cual permite 

mejorar la eficiencia del lavado y evitar la contaminación cruzada. 

 

 

ETAPA DE LAVADO 
SISTEMA DE 
TUBERIAS 

ETAPA DE ENJUAGUE 
SISTEMA DE  
TUBERIAS 
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Configuración del sistema de tinas. 

El sistema está conformado por: 

• Tina de lavado (recirculación): destinada a almacenar el agua 

utilizada en la etapa de lavado principal.  

• Tina de enjuague (agua limpia): destinada al almacenamiento de 

agua para la etapa final de enjuague y desinfección.  

Esta configuración permite separar el agua con carga contaminante del 

agua limpia, asegurando mejores condiciones sanitarias en el proceso. 

A. Diseño de la tina de lavado 

La tina de lavado tiene como función almacenar el agua recirculada que 

contiene detergente y residuos removidos de las jabas durante el 

proceso de limpieza. 

Para su diseño se consideraron los siguientes criterios: 

• Permitir la recirculación continua del agua mediante un sistema de 

bombeo, el material en acero inoxidable AISI 304 – 2mm.  

• Incorporar un sistema de filtrado para la retención de sólidos (tierra, 

residuos orgánicos, etc.).  

• Evitar la acumulación de sedimentos mediante superficies 

inclinadas.  

• Facilitar el mantenimiento y limpieza del sistema.  

Asimismo, esta tina se ubica en la parte inferior de la máquina, 

permitiendo la recuperación del agua utilizada en el proceso de lavado. 
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Figura 20. Tina de Lavado 350 L. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 21. Tina de Lavado 350 L 

                                           

Fuente: Elaboración propia.  

 

Electrobomba 
Válvula 
Manual de 
Paso 

Tina de 
Almacenami
ento 350L 

Boya 
mecánica de 
Nivel de Agua 

Válvula manual. 
Drenaje de 
Agua 

Rebose de 
Agua Ingreso de 

Agua 

Filtro de 
Limpieza 



  

54 
 

B. Diseño de la tina de enjuague 

La tina de enjuague tiene como finalidad almacenar agua limpia que 

será utilizada en la etapa final del proceso, permitiendo eliminar 

residuos de detergente y realizar la desinfección de las jabas. 

En esta etapa se incorpora una solución desinfectante a base de 

hipoclorito de sodio, garantizando condiciones adecuadas de higiene. 

Los criterios considerados en su diseño son: 

• Suministro continuo de agua limpia.  

• Posibilidad de dosificación controlada del agente desinfectante.  

• Separación del sistema de recirculación para evitar contaminación.  

• Fácil acceso para mantenimiento y limpieza. 

 

Figura 22. Tina de Enjuague 200 L. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 23. Tina de Enjuague 200 L. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

C. Sistema de recirculación 

El sistema de lavado incorpora un circuito de recirculación que permite 

reutilizar el agua mediante el uso de una bomba y un sistema de filtrado. 

Este sistema contribuye a: 

• Reducir el consumo de agua.  

• Disminuir los costos operativos.  

• Mejorar la eficiencia del proceso. 
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Figura 24. Sistema de Recirculación de Agua. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 25. Vista Isométrica Sistema de recirculación. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.2 Diseño Eléctrico. 

El diseño eléctrico de la máquina lavadora de jabas tiene como finalidad 

garantizar el adecuado funcionamiento, control, protección y seguridad de 

todos los componentes eléctricos involucrados en el sistema. Este diseño 

permite asegurar la operación eficiente del sistema motriz de transporte, así 

como de los equipos auxiliares como las electrobombas utilizadas en el 

proceso de lavado y enjuague. 

Para el desarrollo del diseño eléctrico se emplearon herramientas de ingeniería 

como el software SolidWorks, para la integración tridimensional de los 

componentes eléctricos en el modelo de la máquina, y el software EPLAN 

Electric P8, para la elaboración de los diagramas eléctricos de potencia y 

control. 

 

4.2.2.1 Configuración general del sistema eléctrico. 

El sistema eléctrico está conformado por los siguientes subsistemas: 

• Sistema de alimentación eléctrica  

• Sistema de accionamiento del motor principal  

• Sistema de accionamiento de electrobombas  

• Sistema de protección eléctrica  

• Sistema de control y seguridad  

Cada uno de estos subsistemas ha sido diseñado considerando 

criterios de eficiencia energética, seguridad operativa y facilidad de 

mantenimiento. 
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4.2.2.2 Sistema de accionamiento del motor principal. 

El sistema motriz encargado del transporte de las jabas mediante 

cadena es accionado por un motor eléctrico trifásico, cuyo arranque y 

control de velocidad se realiza mediante un variador de frecuencia. 

El uso del variador de frecuencia permite: 

• Regular la velocidad del sistema de transporte  

• Ajustar la capacidad de producción de la máquina  

• Reducir el consumo energético  

• Minimizar esfuerzos mecánicos en el arranque  

Este sistema proporciona mayor flexibilidad operativa, permitiendo 

adaptar el funcionamiento de la máquina a diferentes condiciones de 

trabajo. (Variador de velocidad 1HP, 2026). 

Figura 26. Variador de Velocidad Siemens 380 V 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.2.3 Sistema de accionamiento de electrobombas. 

Las electrobombas encargadas del suministro de agua para el lavado y 

enjuague son controladas mediante arrancadores suaves, los cuales 

permiten un arranque progresivo del motor. 

Las ventajas del uso de arrancadores suaves son: 

• Reducción de corrientes de arranque  

• Disminución de esfuerzos mecánicos en la bomba  

• Mayor vida útil de los equipos  

• Operación más estable del sistema hidráulico  

Este tipo de arranque es adecuado para sistemas de bombeo, donde 

no se requiere control de velocidad, sino un arranque controlado. 

(Arrancador suave 10HP, 2026). 

 

Figura 27. Arrancador Suave Siemens 380V 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.2.4 Sistema de protección eléctrica. 

El sistema cuenta con dispositivos de protección que garantizan la 

seguridad de los equipos y del sistema en general. Entre los principales 

elementos se consideran: 

• Guardamotores para protección contra sobrecarga y cortocircuito  

• Interruptores termomagnéticos  

• Protecciones contra fallas eléctricas  

Cada uno de los motores (motor principal y electrobombas) cuenta con 

su respectivo sistema de protección independiente, asegurando una 

operación confiable. (Guardamotor 7.5HP, 2026). 

 

 

Figura 28. Guardamotor Siemens 380V 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 29. Interruptor Siemens 380V 

 

Fuente: Elaboración propia.  

4.2.2.5 Sistema de control y seguridad. 

El diseño incorpora elementos de seguridad industrial que permiten 

proteger a los operarios y al sistema ante posibles fallas o situaciones 

de riesgo. 

Entre los principales dispositivos se incluyen: 

• Paradas de emergencia ubicadas en la máquina y en el tablero 

eléctrico  

• Sensores de nivel mínimo en las tinas de almacenamiento de agua  

• Señalización de estado del sistema  

Los sensores de nivel mínimo cumplen una función crítica, ya que 

evitan el funcionamiento de las electrobombas en ausencia de agua, 

previniendo daños por trabajo en seco. (Pulsador de emergencia | 

Schneider Electric Perú, 2026). 
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Figura 30. Parada de Emergencia Schneider 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 Figura 31. Sensor de Nivel de Electrobombas 

 

Fuente: Elaboración propia.  

4.2.2.6 Integración del diseño eléctrico en SolidWorks. 

El diseño eléctrico fue integrado en el modelo tridimensional del tablero 

eléctrico mediante el uso del software SolidWorks, permitiendo la 

correcta ubicación de los componentes eléctricos, canalizaciones y 

tablero de control. 

Esta integración facilita: 

• La visualización del sistema completo  

• La optimización del espacio  
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• La identificación de interferencias  

• La mejora en el proceso de montaje  

 

Figura 32. Pictórico de Tablero eléctrico. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 33. Vista Isométrica Placa de Tablero. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 34. Pictórico de Tablero eléctrico. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 35. Vista Isométrica de Tablero. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 Figura 36. Ubicación de Tablero eléctrico. 

 

 Fuente: Elaboración propia.   
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4.2.2.7 Elaboración de diagramas eléctricos. 

Los diagramas eléctricos del sistema fueron desarrollados utilizando el 

software EPLAN Electric P8, herramienta especializada en diseño 

eléctrico industrial. 

Se elaboraron los siguientes tipos de diagramas: 

• Diagramas de potencia  

• Diagramas de control  

• Diagramas de conexión  

Estos esquemas permiten documentar el sistema eléctrico de manera 

clara y estandarizada, facilitando su implementación, mantenimiento y 

futuras ampliaciones. 

 

Figura 37. Diagramas de Potencia. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 38. Diagramas de Control. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

4.3 Cálculo y Dimensionamiento del Sistema. 

En este apartado se desarrollan los cálculos necesarios para el dimensionamiento 

de los componentes mecánicos y eléctricos de la máquina lavadora de jabas, con la 

finalidad de garantizar un funcionamiento eficiente, seguro y continuo del sistema. 

Los cálculos se han realizado en función de las condiciones de operación definidas 

en el diseño, considerando el transporte de jabas mediante cadena y el sistema 

hidráulico de lavado y enjuague. 
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4.3.1 Cálculos Mecánicos del sistema de transmisión. 

4.3.1.1 Cálculo del Peso Total del Sistema de Transporte. 

Para el dimensionamiento del sistema motriz es necesario determinar 

el peso total que será movilizado por la cadena, ya que este influye 

directamente en la potencia y torque requeridos. 

El peso total del sistema está conformado por: 

• Peso de la cadena  

• Peso de los ejes  

• Peso de los piñones  

• Peso de las jabas transportadas 

 

❖ Cálculo del peso de la cadena 

El peso de la cadena se determina multiplicando la longitud total de la 

cadena por su peso por unidad de longitud. 

𝑊𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 𝐿𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 ⋅ 𝑤𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

Donde: 

• Longitud de la cadena = 9 m 

• W. cadena = 1.1 kg/m  

Reemplazando: 

𝑊𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 9 × 1.1 = 9.9𝑘𝑔 
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❖ Cálculo del peso de los ejes 

El sistema cuenta con dos ejes (conductor y conducido), cuyos pesos 

se obtienen directamente de tablas o especificaciones del material 

(AISI). 

𝑊𝑒𝑗𝑒𝑠 = 𝑊𝑒𝑗𝑒1 + 𝑊𝑒𝑗𝑒2 

Datos: 

• Eje 1 = 4.5 kg  

• Eje 2 = 3.3 kg  

𝑊𝑒𝑗𝑒𝑠 = 4.5 + 3.3 = 7.8𝑘𝑔 

  

❖ Cálculo del peso de los piñones 

El sistema utiliza dos piñones tipo ASA 50. 

𝑊𝑝𝑖ñ𝑜𝑛𝑒𝑠 = 𝑛 . 𝑊𝑝𝑖ñó𝑛 

Datos: 

• Número de piñones = 2  

• Peso unitario = 1.5 kg  

𝑊𝑝𝑖ñ𝑜𝑛𝑒𝑠 = 2 × 1.5 = 3𝑘𝑔 
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❖ Cálculo del peso de las jabas en el sistema 

Para determinar cuántas jabas están simultáneamente sobre el 

transportador, se utiliza la relación entre la longitud del sistema y el 

largo de una jaba. 

𝑁𝑗𝑎𝑏𝑎𝑠 =
𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝐿𝑗𝑎𝑏𝑎
 

Datos: 

• Longitud del sistema = 4.3 m  

• Largo de la jaba = 0.53 m  

𝑁𝑗𝑎𝑏𝑎𝑠 =
4.3

0.53
= 8.11 ≈ 8𝑗𝑎𝑏𝑎𝑠 

Se considera solo la parte entera (no pueden existir fracciones de 

jabas). 

 

❖ Peso total de jabas 

𝑊𝑗𝑎𝑏𝑎𝑠 = 𝑁𝑗𝑎𝑏𝑎𝑠 ⋅ 𝑊𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 

Datos: 

• Peso de una jaba = 1.9 kg  

𝑊𝑗𝑎𝑏𝑎𝑠 = 8.11 × 1.9 = 15.42𝑘𝑔 
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❖ Cálculo del peso total del sistema 

Se suman todos los elementos: 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑊𝑒𝑗𝑒𝑠 + 𝑊𝑝𝑖ñ𝑜𝑛𝑒𝑠 + 𝑊𝑗𝑎𝑏𝑎𝑠  

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9.9 + 7.8 + 3 + 15.42 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 36.12𝑘𝑔 

4.3.1.2 Cálculo de la potencia del motorreductor. 

El cálculo de la potencia del motorreductor se realiza con la finalidad de 

determinar la capacidad necesaria del sistema motriz para movilizar la 

carga total del transportador, garantizando un funcionamiento eficiente 

y seguro de la máquina lavadora de jabas. 

Para ello, se parte de la velocidad lineal requerida del sistema, la cual 

fue determinada en función de la capacidad de producción de la 

máquina, establecida en 1950 jabas/hora.  (W22 NEMA Premium 

Efficiency 1 HP 4P 143T 3F 230/460//380 V 60//50 Hz IC411, 2026). 

A. Cálculo de la Velocidad del Sistema en Función de la 

Capacidad. 

❖ Determinación del flujo de jabas 

La velocidad lineal del transportador se obtuvo considerando el flujo de 

jabas y el espacio requerido entre ellas. 

Capacidad = 1500 x 30%=1950jabas/h.  

Convertimos a jabas por segundo:  

𝑄 =
1950

3600
=  0.5417𝑗𝑎𝑏𝑎𝑠/𝑠 
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❖ Determinación del paso entre jabas 

El paso se define como el espacio ocupado por cada jaba más el 

margen de separación: 

𝑃𝑎𝑠𝑜 = 𝐿𝑗𝑎𝑏𝑎 + 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 

𝑃𝑎𝑠𝑜 = 0.53 + 0.05 = 0.58𝑚  

❖ Cálculo de la velocidad lineal 

La velocidad del transportador se obtiene como: 

𝑉 = 𝑄 ⋅ 𝑃𝑎𝑠𝑜 

𝑉 = 0.5417 × 0.58 = 0.314𝑚/𝑠 = 18.85𝑚/𝑚𝑖𝑛   

B. Cálculo de la Velocidad Angular 

Se calcula en función del diámetro del piñón. 

• Diámetro del piñón: D = 0.121 m 

𝜔 =
𝑉

𝑟
 

𝑟 =
𝐷

2
= 0.0605𝑚   

𝜔 =
0.314

0.0605
= 5.19𝑟𝑎𝑑/𝑠  

Conversión a RPM. 

𝐍 =
60 ⋅ 𝜔

2𝜋
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𝐍 =
60𝑥5.19

2𝑥3.1416
= 49.6𝑅𝑃𝑀  

𝐍 ≈ 50𝑅𝑃𝑀 

C. Cálculo del Torque 

❖ Determinación del paso entre jabas 

𝑊 = 36.12𝑘𝑔 

𝐹 = 𝑚 ⋅ 𝑔 = 36.12 × 9.81 = 354.4𝑁 

❖ Considerando fricción 

𝐹𝑡 = 𝐹 ⋅ 𝜇 

𝜇 = 0.2  

𝐹𝑡 = 354.4 × 0.2 = 70.88𝑁 

❖ Cálculo del torque  

𝑇 = 𝐹𝑡 ⋅ 𝑟 

𝑇 = 70.88 × 0.0605 = 4.29𝑁𝑚 

Este es el torque mínimo requerido para mover el sistema. 

D. Cálculo de la Potencia 

𝑃 = 𝐹𝑡 ⋅ 𝑉 

𝑃 = 70.88 × 0.314 = 22.25𝑊 

Aplicando factor de seguridad. 
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𝐹𝑆 = 4 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 22.25 × 4 = 89𝑊 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑃 ≈ 0.09𝑘𝑊 = 0.12𝐻𝑃 

E. Selección del Motor 

• Potencia calculada: 0.12 HP 

• Se aplica sobredimensionamiento industrial  

❖ Determinación del paso entre jabas 

• Motor: 1 HP  

• Velocidad: 1600 – 1800 RPM 

• Tipo: Trifásico 

Se selecciona un motor mayor debido a: arranques frecuentes, cargas 

variables, pérdidas mecánicas no consideradas, mayor vida útil. 

F. Selección del Reductor 

❖ Relación de reducción 

𝑖 =
𝑁𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑁𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
  

𝑖 =
1760

50
= 35.2  

𝑖 ≈ 1: 35  

Los reductores no vienen exactos, sino en relaciones estándar: 1/30, 

1/35, 1/40. Selección correcta:  

𝑖 =
1

35
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G. Resumen de la selección 

El sistema motriz ha sido dimensionado para cumplir con una 

capacidad de 1950 jabas/h, obteniéndose: 

• Velocidad lineal: 18.85 m/min  

• Velocidad de salida: 50 RPM  

• Torque requerido: 4.29 Nm  

• Potencia requerida: 0.12 HP  

Se seleccionó un motor de 1 HP con reductor 1:35, garantizando un 

funcionamiento eficiente, seguro y con margen adecuado de operación. 

H. Verificación de la velocidad real de salida 

𝑁𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝑁𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑖
  

𝑁𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
1760

35
= 50.28𝑅𝑃𝑀  

𝑁𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ≈ 50 𝑅𝑃𝑀  

𝑉 =
2𝜋𝑟𝑁

60
  

𝑉 =
2𝜋 ⋅ 0.0605 ⋅ 50

60
  

𝑉 = 0.3167𝑚/𝑠  

𝑉 = 19 𝑚/𝑚𝑖𝑛 
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Como tienes variador: 

Puede subir ligeramente la frecuencia: 

𝑓 ≈ 60 → 59𝐻𝑧 

Y compensas la diferencia para llegar a: 

𝑉 ≈ 19 − 18.8𝑚/𝑚𝑖𝑛 

Figura 39. Ficha técnica del motor. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.3.2 Cálculos de la electrobomba Fluidos. 

El sistema hidráulico de la máquina lavadora de jabas fue diseñado con la 

finalidad de suministrar agua a presión hacia las boquillas de aspersión ubicadas en 

la zona de lavado. Para el dimensionamiento de la electrobomba se consideró el 

caudal requerido, la presión de trabajo de las boquillas, las pérdidas por fricción en las 

tuberías y accesorios, así como la altura dinámica total del sistema. (Boquillas de alta 

presión | Spraying Systems Perú S.R.L, 2026). 

4.3.2.1 Parámetros del diseño Hidráulico. 

Para el cálculo del sistema se consideraron las dimensiones reales de 

las tuberías, la cantidad de boquillas instaladas y la disposición del 

circuito hidráulico de lavado. 

Datos generales del sistema 

• Meta de impacto: 0.5 Kg 

• Cantidad de boquillas: 34  

• Tipo de boquilla: Acero inoxidable AISI 303  

• Modelo: Vee Jet H1/4U-SS-2520  

• Ángulo de aspersión: 25°  

• Capacidad por boquilla: 3.8 L/min  

• Presión de trabajo: 0.7 bar 
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Figura 40. Boquilla de aspersión seleccionada para el sistema de lavado. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Figura 41. Sistema de Boquillas. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Boquilla 
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4.3.2.2 Selección de boquillas de aspersión. 

El impacto hidráulico de las boquillas se determinó utilizando la 

ecuación proporcionada por el catálogo técnico de Spraying Systems. 

(Boquillas de alta presión | Spraying Systems Perú S.R.L, 2026). 

La ecuación empleada es: 

𝐼 = 𝐾 .  𝑄 ⋅ √𝑃 

Donde: 

• I = Impacto hidráulico 

• K = Constante de la boquilla 

• Q = Caudal de la boquilla (L/min) 

• P = Presión del líquido (bar) 

Figura 42. Constante K. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Datos obtenidos del catálogo 

Tabla 7. Valores obtenidos de catálogo 

Parámetro Valor 

Constante (K) 0.024 

Caudal (Q) 3.8 L/min 

Presión (P) 0.7 bar 

 

Reemplazando: 

𝐼 = 0.024 𝑥  3.8 𝑥 √0.7 

𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟔𝒌𝒈(𝒇) 

Impacto teórico aproximado: 

𝑰 ≈ 𝟎. 𝟎𝟖𝒌𝒈(𝒇) 

Considerando un porcentaje efectivo de impacto sobre la superficie de 

lavado del 18%: 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑐𝑚2
= 0.08 𝑥0.18 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑐𝑚2
= 0.0144 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Por lo tanto, el sistema de boquillas proporciona un impacto suficiente 

para remover residuos de tierra, látex y suciedad adherida en las jabas. 
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Figura 43. Tabla de selección de boquillas del catálogo Spraying Systems. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

4.3.2.3 Cálculo del Caudal Total del Sistema. 

El caudal total requerido por la electrobomba se calculó considerando 

el caudal individual de cada boquilla y la cantidad total instalada en la 

máquina. 

La expresión utilizada es: 

𝑄𝑇 = 𝑞 𝑥  𝑛 

Donde: 

• QT = Caudal total  

• q = Caudal por boquilla  
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• n = Número de boquillas 

Reemplazando: 

𝑄𝑇 = 3.8 𝑥  34 

𝑄𝑇 = 129.2𝐿/𝑚𝑖𝑛 

Conversión: 

𝑄𝑇 = 7.75𝑚3/ℎ 

𝑄𝑇 = 0.0022𝑚3/𝑠 

4.3.2.4  Cálculo de Velocidad del Fluido. 

A. Velocidad en tubería de 2” 

  

Diámetro interior: 

𝐷 = 0.0478𝑚 

La velocidad se calculó mediante: 

  

𝑉 =
4𝑄

𝜋𝐷2
 

 

Reemplazando: 

 

𝑉3  =
4(0.0022)

𝜋(0.0478)2
 

  
𝑉3  = 1.20𝑚/𝑠 
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B.  Velocidad en tubería de 1” 

 

 Diámetro interior: 

𝐷 = 0.0224𝑚 

  

𝑉4  =
4(0.0022)

𝜋(0.0224)2
 

  

𝑉4  = 5.46𝑚/𝑠 

 

4.3.2.5  Cálculo de Pérdidas por Fricción 

Las pérdidas hidráulicas fueron calculadas utilizando la ecuación de 

Darcy-Weisbach. 

A.  Pérdidas tramo 1–3” 

 

 La ecuación utilizada es: 

  

ℎ𝑓 1−3 = 𝐹
𝐿

𝐷

𝑉3
2

2𝑔
+ ∑ 𝐾𝑐

𝑉3
2

2𝑔
+ 𝐾𝑣

𝑉3
2

2𝑔
+ 𝐾𝑈

𝑉3
2

2𝑔
 

 

ℎ𝑓 1−3 =
𝑉3

2

2𝑔
[ 𝐹

𝐿

𝐷
+ ∑ 𝐾𝑐 + 𝐾𝑣 + 𝐾𝑈] 

ℎ𝑓 =
𝑉2

2𝑔
[𝐹

𝐿

𝐷
+ ∑𝐾] 
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Pérdidas Accesorios de Succión.  

Tabla 8.  Pérdidas Accesorios de Succión (tramo 1-2). 

ACCESORIOS CANTIDAD K- UNIT K- PARCIAL 

CODO 90° 1 0.9 0.9 

VALVULA DE BOLA 1 0.1 0.1 

 K- TOTAL 1 

 

Pérdidas Accesorios de Descarga.  

Tabla 9. Pérdidas Accesorios de Descarga (tramo 2-3). 

ACCESORIOS CANTIDAD K- UNIT K- PARCIAL 

CODO 90° 7 0.9 6.3 

UNION UNIVERSAL 2 0.3 0.6 

 K- TOTAL 6.9 

 

Número de Reynolds 

𝑅𝑒 =
𝑉𝐷𝜌

𝜇
 

 

𝑅𝑒 > 400 𝑒𝑠 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑠𝑖 𝑅𝑒  𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 < 2000 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝐹 =
64

𝑅𝑒
 

 

Reemplazando: 

𝑅𝑒 =
(1.20)(0.0478)(998)

1.005𝑥10−3
 

 

𝑅𝑒 = 56958 
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El flujo es turbulento. 

Ɛ

𝐷
= 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

Factor de fricción 

Se empleó la ecuación de Colebrook: 

 𝐹 =
𝟏,𝟑𝟐𝟓

{− 𝐥𝐧[
Ɛ

𝟑.𝟕∗𝑫
 +

𝟓.𝟕𝟒

𝑹𝒆
𝟎.𝟗]}

𝟐 

 

𝐹 =
1,325

{− ln[
0.046

3.7 ∗ 47.8
 +

5.74
(56958.4241)0.9]}

2 

 
𝐹 = 0.0194 

  

Pérdidas tramo 1–3 

ℎ𝑓 1−3 =
(1.20)2

2(9.81)
[ 0.0194

(3.504 + 0.42)

0.0478
+ ∑ 0.9 + 6.3 + 0.1 + 0.6] 

 
ℎ𝑓1−3 = 0.697𝑚 

 

B.  Pérdidas tramo 3–4” 

 

Perdidas Accesorios de Descarga.  

Tabla 10. Pérdidas Accesorios de Descarga (tramo 3-4). 

ACCESORIOS CANTIDAD K- UNIT K- PARCIAL 

UNION SIMPLE 4 0.9 3.6 

BOQUILLAS 34 0.3 10.2 

 K- TOTAL 13.8 
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 Número de Reynolds 

 

𝑅𝑒 =
(5.464)(0.0224)(998)

1.005𝑥10−3
 

 

𝑅𝑒 = 121545 

 

El flujo es turbulento. 

 

Factor de fricción 

Se empleó la ecuación de Colebrook: 

  

𝐹 =
1,325

{− ln[
Ɛ

3.7 ∗ 𝐷
 +

5.74
𝑅𝑒

0.9 ]}
2 

 

𝐹 =
1,325

{− ln[
0.046

3.7 ∗ 22.4
 +

5.74
(121545)0.9]}

2 

 
𝐹 = 0.02357 

 

Pérdidas tramo 3–4 

ℎ𝑓 3−4 =
(5.464)2

2(9.81)
[ 0.02357655

(7.335)

0.0224
+ ∑ 10.2 + 3.6] 

 
ℎ𝑓3−4 = 24.82 𝑚 
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Figura 44. Distribución hidráulica del sistema de tuberías y boquillas. 

 
 

Fuente: Elaboración propia.  

4.3.2.6  Altura Dinámica Total de la Bomba (ADT) 

Aplicando la ecuación de Bernoulli: 

ℎ𝑏 = ℎ3 +  
𝑉3

2

2𝑔
+ ℎ4 + 

𝑉4
2

2𝑔
+ ℎ𝑓1−3 +  ℎ𝑓3−4 

 

Reemplazando: 

 

ℎ𝑏 = 0.89 + 
(1.20)2

2(9.81)
+  0.89 + 

(5.464)2

2(9.81)
+ 0.697 +  24.82 

  
ℎ𝑏 = 28.04𝑚 

  

 

4.3.2.7  Potencia de la Electrobomba 

La potencia requerida se calculó mediante: 
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𝑃𝐵 =
𝑄𝜌𝑔 ℎ𝐵

746𝑛
 

   Donde: 

• Q=0.0022 m3/s  

• ρ=998 kg/m3 

• g=9.81 m/s2  

• ℎ𝐵=28.04 m  

• n=0.75 

 

𝑃𝐵 =
(0.0022)(998)(9.81)(28.04)

746(0.75)
 

 

𝑃𝐵 = 1.08 𝐻𝑃 

Por criterio de selección industrial se selecciona la potencia inmediata 

superior: 

 
𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 = 7.5 𝐻𝑃 

 

El valor obtenido corresponde a la potencia hidráulica teórica mínima 

requerida bajo condiciones ideales de cálculo. 

Sin embargo, debido a las condiciones reales de operación industrial 

del sistema de lavado, tales como simultaneidad de funcionamiento de 

las 34 boquillas, variaciones dinámicas de presión, pérdidas adicionales 

en la red hidráulica, trabajo continuo y necesidad de garantizar una 

adecuada presión de impacto para la limpieza de las jabas, se 

seleccionó una electrobomba centrífuga trifásica de 7.5 HP. 
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La selección final fue validada experimentalmente durante el 

funcionamiento real de la máquina, obteniéndose una adecuada 

presión y desempeño del sistema de lavado. 

4.3.2.8  Selección de la Electrobomba 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se selecciona una 

electrobomba centrífuga con las siguientes características: 

Tabla 11. Selección de la Electrobomba. 

Parámetro Valor 

Potencia 7.5 HP 

Tipo Centrífuga horizontal 

Alimentación Trifásica 380 V 

Caudal 7.75 m³/h 

Altura dinámica 28.04 m.c.a 

Material Acero inoxidable 

 

 

La electrobomba seleccionada garantiza el suministro continuo de agua 

hacia el sistema de boquillas, asegurando una presión adecuada para 

el proceso de lavado de jabas. (CPM Electrobomba Centrífuga, 2026). 
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Figura 45. Curva de electrobombas Pedrollo. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 46. Selección de la electrobomba. 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

El sistema trabaja aproximadamente: 

 
𝑄𝑇 = 129.2 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

 

Entonces tu punto cae casi exactamente entre: 

▪ 100 y 150 L/min, 
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Figura 47. Curva característica de la electrobomba seleccionada. 

 

 Fuente: Elaboración propia.  

 Para la electrobomba de la etapa de enjuague realizamos los mismos pasos y 

procedimiento llegando a selección una electrobomba de 2HP de potencia.  

Punto de operación del sistema 
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4.3.3 Cálculos Eléctricos del tablero. 

El diseño eléctrico del tablero de control fue realizado con la finalidad de 

garantizar una operación segura, confiable y continua de la máquina lavadora de 

jabas, considerando las cargas instaladas, las corrientes de operación, la protección 

de los equipos eléctricos y la correcta distribución de potencia. 

Para el dimensionamiento eléctrico se consideraron los motores eléctricos del 

sistema de lavado, enjuague, transporte y dosificación, así como los dispositivos de 

automatización y control, tales como el PLC, variadores de velocidad, fuentes de 

alimentación, relés y elementos de protección eléctrica. 

4.3.3.1  Cálculo del Interruptor General 

El interruptor general del tablero eléctrico fue seleccionado con la 

finalidad de proteger el sistema eléctrico de la máquina frente a 

sobrecargas y cortocircuitos, permitiendo además realizar el 

seccionamiento general de energía durante labores de mantenimiento 

o emergencia. 

Para el dimensionamiento del interruptor general se consideró la 

potencia total instalada de los motores eléctricos conectados al tablero 

de control: 

Potencia total instalada 

Tabla 12. Cuadro de cargas. 

Equipo Potencia 

Electrobomba de lavado 7.5 HP 

Electrobomba de enjuague 2 HP 

Motor transportador 1 HP 
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La potencia total instalada es: 

𝑃𝑇 = 7.5 + 2 + 1 

 𝑃𝑇 = 10.5 𝐻𝑃 

Conversión a kilowatts: 

𝑃𝑇 = 10.5 × 0.746 

 
𝑃𝑇 = 7.833𝑘𝑊 

  

Cálculo de corriente trifásica 

La corriente nominal trifásica se calculó mediante la siguiente ecuación: 

  

𝐼 =
𝑃

√3 . 𝑉 . cos 𝜑. η
 

Donde: 

• P= 7833 W  

• V = 380 VAC  

• cosϕ=0.85  

• η=0.90  

 

Reemplazando: 

𝐼 =
7833

√3 (380) (0.85)(0.90)
 

  
𝐼 = 15.56 𝐴𝑚𝑝 
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Factor de seguridad 

𝐼𝑇 = 1.25 𝑥 15.56 

𝐼𝑇 = 19.45 𝐴𝑚𝑝 

 

Figura 48. Selección del interruptor general. 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

𝐼𝐺 = 25 𝐴𝑚𝑝 

El interruptor seleccionado garantiza la adecuada protección eléctrica 

del sistema frente a sobrecorrientes y cortocircuitos durante la 

operación de la máquina lavadora de jabas. 
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4.3.3.2  Cálculo del Guardamotor 

El guardamotor fue seleccionado con la finalidad de proteger los 

motores eléctricos frente a sobrecargas, cortocircuitos y fallas por 

pérdida de fase durante la operación de la máquina lavadora de jabas. 

Para la selección de cada guardamotor se consideró la corriente 

nominal de operación de los motores eléctricos, tomando como 

referencia la potencia, tensión de alimentación y eficiencia de trabajo 

 

A. Cálculo del guardamotor para motor de 1 HP  

 
𝑃 = 1 𝑥 746 

  
𝑃 = 746 𝑊 

  

𝐼 =
746

√3 (380) (0.85)(0.90)
 

  
𝐼 = 1.48 𝐴𝑚𝑝 

 

  Selección del guardamotor 

Considerando un margen de seguridad para el arranque del motor: 

 
𝐼𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 = 1.25 𝑥 1.48  

  
𝐼𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 = 1.85 𝐴𝑚𝑝 

 

3𝑅𝑉2011 − 1𝐴𝐴10 = 1 𝑎 1.6 𝐴𝑚𝑝 
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El guardamotor seleccionado permite proteger adecuadamente el 

motor frente a sobrecargas y cortocircuitos 

Figura 49. Selección del guardamotor 1 HP. 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

B. Cálculo del guardamotor para electrobomba de 7.5 HP  

 
𝑃 = 7.5 𝑥 746 

  
𝑃 = 5595 𝑊 

  

𝐼 =
5595

√3 (380) (0.85)(0.90)
 

  
𝐼 = 11.11 𝐴𝑚𝑝 
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  Selección del guardamotor 

Considerando un margen de seguridad para el arranque del motor: 

 𝐼𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 = 1.25 𝑥 11.11  

  
𝐼𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 = 13.89 𝐴𝑚𝑝 

 

3𝑅𝑉2011 − 4𝐴𝐴10 = 10 𝑎 16 𝐴𝑚𝑝 

 

El guardamotor seleccionado permite proteger adecuadamente el 

motor frente a sobrecargas y cortocircuitos. 

Figura 50. Selección del guardamotor 7.5 HP. 

      

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3.3  Selección del Variador de velocidad 

La selección del variador de velocidad se realizó con la finalidad de 

controlar la velocidad del motor de transmisión de la máquina lavadora 

de jabas, permitiendo regular el desplazamiento de las jabas durante el 

proceso de lavado y enjuague. 

El sistema de control fue diseñado mediante un módulo lógico Siemens 

LOGO, el cual realiza el control del variador de velocidad a través de 

señales digitales de mando para arranque, parada y selección de 

velocidades de operación. 

𝑃 = 1 𝑥 746 

  
𝑃 = 746 𝑊 

  

𝐼 =
746

√3 (380) (0.85)(0.90)
 

  
𝐼 = 1.48 𝐴𝑚𝑝 

 

Por criterio de diseño industrial, el variador debe seleccionarse con una 

capacidad igual o superior a la potencia nominal del motor. 
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Figura 51. Variador de velocidad seleccionado para el motor de transmisión de 1 HP. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3.3.4  Selección del Arrancador Suave  

La selección del arrancador suave se realizó con la finalidad de reducir 

la corriente de arranque de la electrobomba principal del sistema de 

lavado, evitando esfuerzos mecánicos bruscos, caídas de tensión y 

golpes hidráulicos en las tuberías durante el encendido del motor. 

El arrancador suave permite realizar un arranque progresivo de la 

electrobomba de 7.5 HP, incrementando gradualmente la tensión 

aplicada al motor hasta alcanzar la velocidad nominal de operación. 
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= 7.5 𝑥 746 

             𝑃 = 5595 𝑊 

𝐼 =
5595

√3 (380) (0.85)(0.90)
 

𝐼 = 11.11 𝐴𝑚𝑝 

Figura 52. Nota de Selección de un Arrancador Suave. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 53. Selección de un Arrancador Suave. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El arrancador suave seleccionado permite disminuir la corriente de 

arranque del motor, reduciendo esfuerzos mecánicos en la 

electrobomba y mejorando la estabilidad eléctrica del sistema. 

Asimismo, protege la red eléctrica frente a picos de corriente y prolonga 

la vida útil del motor y componentes mecánicos asociados. 

4.3.3.5  Selección del Contactor  

La selección del contactor se realizó con la finalidad de controlar el 

accionamiento de la electrobomba de enjuague del sistema de lavado, 

permitiendo la maniobra de encendido y apagado del motor desde el 

sistema de control. 
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El contactor permite realizar la conexión y desconexión de potencia del 

motor de forma segura, soportando las corrientes de operación y 

arranque durante el funcionamiento de la máquina. 

𝑃 = 1 𝑥 746 

  
𝑃 = 746 𝑊 

  

𝐼 =
746

√3 (380) (0.85)(0.90)
 

  
𝐼 = 1.48 𝐴𝑚𝑝 

 

Figura 54. Selección del contactor. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por lo tanto, se selecciona un contactor trifásico industrial adecuado 

para el accionamiento de la electrobomba de enjuague. 

El contactor seleccionado garantiza una operación segura y confiable 

del sistema, soportando las maniobras de arranque y parada durante el 

funcionamiento continuo de la máquina. 

4.3.4 Cálculos Eléctricos de cables. 

El dimensionamiento de los conductores eléctricos de la máquina lavadora de 

jabas se realizó con la finalidad de garantizar una adecuada capacidad de 

conducción de corriente, minimizar caídas de tensión y asegurar la protección 

de los equipos eléctricos durante la operación del sistema. 

4.3.4.1  Cálculo del cable Motor electrobomba 7.5HP 

La electrobomba principal posee una potencia de: 

𝑃 = 7.5 𝑥 746 

  
𝑃 = 5595 𝑊 

  

𝐼 =
5595

√3 (380) (0.85)(0.90)
 

  
𝐼 = 11.11 𝐴𝑚𝑝 

 

Para el dimensionamiento del conductor se consideró un factor de 

seguridad del 125%: 

  

𝐼𝑐 = 1.25 𝑥 11.11 

𝐼𝑐 = 13.89 𝐴𝑚𝑝 
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Figura 55. Cable de alimentación seleccionado para electrobomba de 7.5 HP. 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Cable BARRYFLEX RV-K 0,6/1 kV 4G4mm2 

4.3.4.2  Cálculo del cable Motor Cadena 1 HP 

La electrobomba principal posee una potencia de: 

𝑃 = 1 𝑥 746 

𝑃 = 746 𝑊 

  

𝐼 =
746

√3 (380) (0.85)(0.90)
 

  
𝐼 = 1.48 𝐴𝑚𝑝 
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Para el dimensionamiento del conductor se consideró un factor de 

seguridad del 125%: 

𝐼𝑐 = 1.25 𝑥 1.48 

𝐼𝑐 = 1.85 𝐴𝑚𝑝 

 

Figura 56. Cable de alimentación seleccionado para motor cadena de 1 HP. 

 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

Cable BARRYFLEX RV-K 0,6/1 kV 4G2.5mm2 

Los cables eléctricos fueron seleccionados considerando instalación 

industrial dentro de canaletas y tuberías Conduit, garantizando 
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protección mecánica, aislamiento eléctrico y facilidad de 

mantenimiento. 

Asimismo, se consideró la identificación de conductores, conexión a 

tierra y distribución ordenada dentro del tablero eléctrico de control para 

asegurar condiciones adecuadas de operación y seguridad industrial. 

 

Figura 57. Ficha técnica del conductor eléctrico 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.5 Caída de tensión cables eléctricos. 

El cálculo de caída de tensión se realizó con la finalidad de verificar que los 

conductores eléctricos seleccionados mantengan niveles adecuados de 

tensión en los equipos eléctricos de la máquina lavadora de jabas, evitando 
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pérdidas excesivas de energía y asegurando un correcto funcionamiento de 

motores y dispositivos de control. 

La caída de tensión se determinó considerando la corriente de operación, 

longitud de los conductores, sección del cable y resistividad del material 

conductor. 

Para sistemas trifásicos se empleó la siguiente ecuación: 

∆𝑉 =
√3 .  𝜌 .  𝐿 .  𝐼

𝑆
 

 

Donde: 

• ΔV = Caída de tensión (V)  

• I = Corriente del circuito (A)  

• L = Longitud del conductor (m)  

• ρ = Resistividad del cobre (0.0175 Ω mm2/m) 

• S = Sección del conductor (mm2) 

 

De acuerdo con criterios de diseño industrial, la caída de tensión permisible no 

debe superar el 5% de la tensión nominal del sistema. 

 

4.3.5.1  Caída de tensión para electrobomba de 7.5 HP 

Datos del circuito eléctrico:  

Tabla 13. Caída de Tensión para Electrobomba de 7.5 HP 

Parámetro Valor 

Corriente 11.11 A 

Longitud del cable 15 m 

Sección del conductor 4 mm² 

Tensión del sistema 380 VAC 
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Reemplazando: 

∆𝑉 =
√3 (11.11)(15)(0.0175)

4
 

  
∆𝑉 = 1.26 𝑉 

 

Porcentaje de caída de tensión:  

%𝛥𝑉 =
1.26

380
× 100 

  
%𝛥𝑉 = 0.33% 

 

El valor calculado se encuentra dentro del rango permitido para 

instalaciones eléctricas industriales. 

4.3.5.2  Caída de tensión para motores de 1 HP 

Datos del circuito: 

Tabla 14. Caída de Tensión para motores de 1 HP 

Parámetro Valor 

Corriente 1.48 A 

Longitud del cable 10 m 

Sección del conductor 2.5 mm² 

Tensión del sistema 380 VAC 

 

Reemplazando: 

∆𝑉 =
√3 (1.48)(10)(0.0175)

2.5
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∆𝑉 = 0.17 𝑉 

 

Porcentaje de caída de tensión:  

%𝛥𝑉 =
0.17

380
× 100 

  
%𝛥𝑉 = 0.044% 

 

El conductor seleccionado garantiza una adecuada alimentación 

eléctrica de la electrobomba de enjuague y motor de cadena. 

  

Los resultados obtenidos demuestran que los conductores eléctricos 

seleccionados cumplen con los límites permisibles de caída de tensión para 

instalaciones industriales trifásicas, garantizando estabilidad eléctrica, 

protección de los equipos y continuidad operativa de la máquina lavadora de 

jabas. 
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4.4 Evaluación del impacto del diseño propuesto. 

La evaluación del impacto del diseño propuesto se realizó considerando indicadores 

relacionados con el consumo de agua, consumo energético y productividad del 

sistema de lavado de jabas. 

La implementación de la máquina lavadora de jabas permitió mejorar la eficiencia 

del proceso mediante el control continuo del sistema hidráulico, la regulación de 

velocidad del transportador y la automatización de la operación mediante el módulo 

lógico Siemens LOGO. 

Asimismo, la utilización de boquillas de aspersión distribuidas uniformemente dentro 

de la zona de lavado permitió optimizar el aprovechamiento del agua, mejorando la 

cobertura de limpieza sobre las jabas y reduciendo pérdidas innecesarias durante la 

operación. 

Desde el punto de vista energético, la incorporación del arrancador suave para la 

electrobomba principal redujo las corrientes elevadas durante el arranque del motor, 

disminuyendo esfuerzos eléctricos sobre la red y mejorando la estabilidad operativa 

del sistema. 

De igual manera, el uso del variador de velocidad en el motor de transmisión permitió 

controlar la velocidad de desplazamiento de las jabas, optimizando el tiempo de 

permanencia en la zona de lavado y contribuyendo a mejorar el rendimiento del 

proceso. 

En términos de productividad, la automatización implementada permitió mantener un 

flujo continuo de operación, reduciendo tiempos muertos y disminuyendo la 

intervención manual del operador durante el proceso de lavado. 
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4.4.1 Evaluación del consumo de agua. 

El diseño de la máquina de lavado permite optimizar el consumo de agua 

mediante el uso de tinas de almacenamiento y recirculación parcial del fluido 

durante la operación de la máquina. 

El sistema cuenta con una tina de lavado con capacidad de 350 litros y una 

tina de enjuague con capacidad de 200 litros, obteniéndose un volumen total 

de almacenamiento de 550 litros. 

Durante la operación, las tinas son llenadas inicialmente y posteriormente solo 

se realiza reposición parcial de agua debido a pérdidas por arrastre y 

evaporación, manteniéndose el mismo volumen operativo durante un turno de 

trabajo de 1 hora. 

El cambio total de agua se realiza al finalizar cada turno de operación o la 

suciedad de la jaba. Considerando 8 turnos cambios promedio, el consumo 

aproximado de agua del sistema es de: 

550 × 8 = 4400𝐿/𝑑í𝑎 

En comparación con el sistema manual convencional, donde el suministro de 

agua permanece continuo durante todo el proceso de lavado manual, el 

sistema automatizado permite un mejor aprovechamiento del recurso hídrico y 

una reducción significativa del desperdicio de agua. 
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Tabla 15. Evaluación del consumo de agua del sistema de lavado. 

Parámetro Sistema manual Sistema automatizado 

Método de lavado Manual con cepillos Aspersión automatizada 

Sistema de agua Flujo continuo Recirculación parcial 

Capacidad de almacenamiento No aplica 550 L 

Tiempo de operación por turno 2 turnos x 4 h 8 h 

Cambio total de agua Continuo Cada 1 h 

Consumo estimado de agua Alto 4400 L/día 

Aprovechamiento de agua Bajo Mejorado 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.2 Evaluación del consumo energético. 

El sistema automatizado desarrollado permite mejorar el aprovechamiento 

energético mediante la utilización de motores eléctricos dimensionados de 

acuerdo con las necesidades reales del proceso de lavado. 

En el sistema manual convencional, el lavado se realiza mediante el uso 

continuo del agua y el trabajo manual con cepillos, generando un mayor 

consumo energético y menor control del proceso. 

En contraste, el sistema automatizado utiliza una electrobomba principal de 7.5 

HP para el sistema de lavado, una electrobomba de 2 HP para el enjuague y 

un motor de transmisión de 1 HP controlado mediante variador de velocidad. 

Asimismo, la implementación del arrancador suave reduce corrientes elevadas 

durante el arranque de la electrobomba principal, contribuyendo a mejorar la 

estabilidad eléctrica y disminuir esfuerzos sobre la red de alimentación. 
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Tabla 16. Evaluación del consumo energético. 

Parámetro Sistema manual Sistema automatizado 

Potencia principal No aplica 7.5 HP 

Tipo de lavado Manual Automatizado 

Control de velocidad No disponible Variador de velocidad 

Tipo de arranque No aplica Arrancador suave 

Consumo energético No aplica Optimizado 

Estabilidad eléctrica No aplica Mejorada 

  

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.3 Evaluación de la productividad. 

La automatización implementada permitió mejorar la productividad del proceso 

de lavado mediante el funcionamiento continuo y controlado del sistema 

transportador y de aspersión. 

En el sistema convencional, el lavado se realizaba manualmente mediante 

cepillos y suministro continuo de agua, dependiendo directamente de la 

intervención del operador y generando variaciones en la calidad y tiempo de 

limpieza. 

Con el sistema automatizado, las jabas son transportadas de manera continua 

a través de la zona de lavado y enjuague, manteniendo una velocidad 

constante de operación y una distribución uniforme del agua mediante 

boquillas de aspersión. 

Asimismo, la reducción de intervención manual contribuye a disminuir tiempos 

improductivos y mejorar la continuidad del proceso de lavado. 
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Tabla 17. Evaluación de la productividad del sistema automatizado. 

Parámetro Sistema manual Sistema automatizado 

Tipo de lavado Manual Automatizado 

Método de limpieza Cepillos Aspersión presurizada 

Continuidad del proceso Intermitente Continua 

Dependencia del operador Alta Baja 

Uniformidad del lavado Variable Uniforme 

Tiempo operativo Mayor Reducido 

Productividad Media Mejorada 

  

    Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.4 Evaluación del rendimiento del sistema de lavado. 

El rendimiento operativo del sistema automatizado fue evaluado comparando 

la capacidad de producción y la demanda de personal respecto al proceso 

manual convencional de lavado de jabas. 

En el sistema manual, el lavado se realizaba mediante cepillos y suministro 

continuo de agua, donde cada operario realizaba el lavado aproximado de 2 

jabas por minuto. Considerando una operación simultánea de 6 operarios, el 

rendimiento alcanzaba aproximadamente: 720 Jabas / h. 

Con la implementación de la máquina automatizada, el proceso de lavado se 

realiza mediante transporte continuo y aspersión presurizada, alcanzando una 

capacidad aproximada de 1500 jabas por hora con únicamente 2 operarios 

encargados de la alimentación y supervisión del sistema. 
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Los resultados obtenidos evidencian una mejora significativa en la 

productividad del proceso, incrementando la capacidad de lavado y reduciendo 

considerablemente la demanda de mano de obra respecto al sistema manual 

convencional.  

Tabla 18. Evaluación del rendimiento del sistema de lavado. 

Indicador Sistema 

manual 

Sistema 

automatizado 

Mejora 

Producción 720 jabas/h 

5760 jabas/día 

1500 jabas/h 

12000 jabas/día 

+108.33 % 

Personal 

requerido 

6 operarios 2 operarios -66.67 % 

Consumo de 

agua diario 

12787 L/día 4400 L/día Ahorro 65.59% 

Consumo de 

agua por jaba 

2.22 L/jaba 0.37 L/jaba -83.33 % 

Consumo 

energético 

0 (estimado) 7.7 kWh/jaba 

(estimado) 

-100 % 

Costo operativo 100 % (base 

manual) 

65 % del sistema 

manual 

-35 % aprox. 

Tiempo de lavado 30–60 s/jaba 2–3 s/jaba (flujo 

continuo) 

Reducción 

significativa 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.5 Análisis del consumo de agua. 

Para la evaluación del consumo hídrico se consideraron dos escenarios: el 

sistema manual y el sistema automatizado, operando en 2 turnos diarios de 4 

horas cada uno. 

Sistema manual 

• Consumo de agua: 1598 L/h 

• Tiempo por turno: 4 h 

• Número de turnos: 2 

Consumo diario: 

  Cm = 1598.4.2 = 12787 L/d 

Sistema automatizado 

• Capacidad de recirculación por turno: 550 L 

• Número de cambios: 8 

Consumo diario: 

Ca = 550.8 = 4400 L/d 

Ahorro de agua 

AA = Cm – Ca = 12787 – 4400 = 8387 L 

Reducción porcentual 

𝑅𝑃 =
12787 − 4400

12787
∗ 100% = 65.59% 

Los resultados evidencian que la implementación del sistema automatizado 

reduce significativamente el consumo de agua, alcanzando un ahorro de 8387 
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L/día (34.41 %), debido principalmente al uso de recirculación parcial del 

recurso hídrico y a la optimización del proceso de lavado continuo. 

 

4.4.6 Costo de fabricación de la máquina lavadora de jabas 

Tabla 19. Costo de Fabricación de la Máquina Lavadora de Jabas 

Ítem Descripción 

Costo 

Estimado 

(S/.) 

1 Materiales mecánicos en acero inoxidable AISI 304/316 

(planchas, tubos, barras, accesorios, pernos, válvulas, 

cadena, chumaceras, etc.) 

18,500.00 

2 Equipos mecánicos y de bombeo (electrobombas, 

motorreductores, boquillas, manómetros, etc.) 
8,200.00 

3 Fabricación mecánica y servicios (corte, doblado, soldadura 

TIG, maquinado y ensamblaje) 
6,500.00 

4 Mano de obra de fabricación y montaje 14,000.00 

5 Tablero eléctrico y sistema de control (PLC, variador, 

protecciones, HMI, cableado y accesorios eléctricos) 
15,000.00 

6 Instalación eléctrica y pruebas de funcionamiento 2,000.00 

 
Costo Total Estimado de la Máquina 64,200.00 

 

Elaboración propia 

  

Evaluación económica del proyecto 

La evaluación económica del proyecto se realizó considerando los principales 

ahorros generados por la implementación del sistema automatizado en 

comparación con el proceso manual de lavado de jabas. 
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➢ Ahorro por reducción de mano de obra 

El sistema manual requiere 6 operarios, mientras que el sistema automatizado 

requiere 2 operarios, generando una reducción de 4 operarios. 

• Costo promedio mensual por operario: S/ 1,200.00 

• Ahorro mensual: 

• 4 operarios × S/ 1,200 = S/ 4,800.00/mes 

 

➢ Ahorro por consumo de agua 

• Consumo manual: 12787 L/día 

• Consumo automatizado: 4400 L/día 

• Ahorro diario: 8387 L/día 

Considerando costo promedio de agua industrial: S/ 3.50 por m³ 

• Ahorro mensual aproximado: S/ 928.00/mes 

 

➢ Costo de energía eléctrica 

El consumo energético del sistema automatizado es de aproximadamente: 

• 7.8 kWh/jaba 

• 8 horas/día → 62.4 kWh/día 

Costo energía promedio: S/ 0.80 por kWh 

• Costo mensual estimado: S/ 1497.60/mes 
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➢ Flujo de caja simplificado 

Tabla 20. Flujo de Caja. 

Concepto 
Monto 

mensual (S/.) 

 

Ahorro por mano de obra 4,800.00 

Ahorro por agua 928.00 

Costo energía -1,497.60 

Ahorro neto mensual 4,230.40 

 
Elaboración propia 

Tabla 21. Indicadores de evaluación económica del proyecto. 

Indicador Resultado Interpretación 

Inversión inicial S/ 

64,200.00 

Costo total de fabricación de la 

máquina lavadora de jabas 

Ahorro neto 

mensual 

S/ 4,230.40 Beneficio económico generado por 

operación del sistema automatizado 

Periodo de 

recuperación 

(Payback) 

15 meses Tiempo estimado para recuperar la 

inversión inicial 

Valor Actual Neto 

(VAN) 

Positivo 

(VAN > 0) 

El proyecto es económicamente 

rentable 

Tasa Interna de 

Retorno (TIR) 

Mayor al 12 

% 

La rentabilidad del proyecto debe 

pasar la tasa de descuento del 12 %, 

confirmando su viabilidad económica 

 

Elaboración propia 
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Tabla 22. Flujo de caja económico del proyecto (5 años). 

Año Ingresos 
(S/.) 

Egresos 
(S/.) 

Flujo 
Neto (S/.) 

Flujo 
Acumulado 
(S/.) 

0 0 64,200.00 -
64,200.00 

-64,200.00 

1 50,764.80 0 50,764.80 -13,435.20 

2 50,764.80 0 50,764.80 37,329.60 

3 50,764.80 0 50,764.80 88,094.40 

4 50,764.80 0 50,764.80 138,859.20 

5 50,764.80 0 50,764.80 189,624.00 

 
 Elaboración propia 

VAN (Valor Actual neto). 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
− 𝐼0 

Donde: 

• r = 12% = 0.12  

- Suma de los valores presentes 

𝑉𝑃 = 45325.71 + 40469.39 + 36133.38 + 32262.01 + 28805.37 

𝑉𝑃 = 182995.86 

𝑽𝑷 = 182995.86 

- Cálculo del VAN 

𝑉𝐴𝑁 = 182 995.86 − 64 200.00 

𝑉𝐴𝑁 = 𝑆/. 118,795.86 
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TIR (Tasa Interna de Retorno). 

La TIR es la tasa que hace VAN = 0: 

Se calcula iterando: 

• A 70% → VAN positivo (157,011)  

• A 74% → aún positivo  

• A 75% → cercano a 0 

TIR ≈ 74.4% anual 

Tabla 23. Evaluación económica del proyecto. 

Indicador Resultado Interpretación 

Inversión inicial S/ 

64,200.00 

Costo de fabricación del sistema 

Ahorro neto 

anual 

S/ 

50,764.80 

Beneficio operativo anual 

Periodo de 

recuperación 

15.17 

meses 

Recuperación rápida de inversión 

VAN (12%) S/ 

118,790.00 

La rentabilidad del proyecto es 

significativamente superior a la tasa de 

descuento del 12 %, lo que demuestra su 

viabilidad económica 

TIR 74.4% Muy superior al costo de capital (12%) 

Horizonte de 

evaluación 

5 años Periodo considerado para evaluar la 

rentabilidad económica del proyecto 

 

Elaboración propia 
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4.5  Simulación del funcionamiento de la máquina lavadora de jabas: 

Figura 58. Simulación con el valor del caudal (0.0022 m3/S) de la electrobomba que circula por el aro de lavado. 

 

Fuente: Elaboración propia  

La Figura muestra la configuración e ingreso de parámetros iniciales en el módulo SOLIDWORKS Flow Simulation para el análisis hidráulico 

de la máquina lavadora de jabas. En esta etapa se definieron las condiciones de operación del sistema, tales como el tipo de fluido, presión de 
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trabajo, velocidad de flujo, condiciones de entrada y salida, así como las propiedades de las tuberías y boquillas de aspersión. Estos 

parámetros permitieron desarrollar la simulación del comportamiento del fluido dentro del sistema de lavado y evaluar el desempeño hidráulico 

del diseño propuesto. 

Figura 59. Simulación de la presión del agua que circula por el aro de lavado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La Figura muestra el análisis de presión realizado en el sistema hidráulico de la máquina lavadora de jabas mediante el software SOLIDWORKS. 

En la simulación se evaluó el comportamiento de la presión del fluido a través de las tuberías y boquillas de aspersión, permitiendo verificar una 

distribución adecuada del agua dentro del sistema. Los resultados obtenidos evidencian que la presión se mantiene dentro de los parámetros 

requeridos para garantizar un lavado uniforme y eficiente de las jabas, evitando pérdidas significativas de carga y asegurando el correcto 

funcionamiento de las boquillas de aspersión. 

Figura 60. Simulación de la velocidad que circula por el aro de lavado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La Figura presenta el análisis de velocidad de flujo desarrollado en el software 

SOLIDWORKS para el sistema de lavado de jabas. Mediante esta simulación 

se logró verificar la velocidad del agua en las tuberías y boquillas, permitiendo 

identificar un flujo uniforme y continuo durante el proceso de lavado. Los 

resultados obtenidos confirman que la velocidad del fluido es adecuada para 

generar la presión y cobertura necesarias en las zonas de limpieza, 

optimizando el desempeño hidráulico del sistema y mejorando la eficiencia del 

proceso automatizado. 

4.6  Discusión de resultados.  

La presente investigación tuvo como objetivo diseñar una máquina lavadora de jabas 

para incrementar la eficiencia del proceso de lavado en empresas agroindustriales. 

A partir del diagnóstico realizado se determinó que el sistema manual presenta 

limitaciones importantes relacionadas con la capacidad operativa, el consumo de 

agua, la dependencia de mano de obra y los riesgos ergonómicos asociados a la 

actividad. Los resultados obtenidos permitieron establecer una capacidad de lavado 

manual de aproximadamente 720 jabas por hora, utilizando entre cuatro y seis 

operarios y un consumo aproximado de 1598 litros de agua por hora. 

Como resultado del diseño desarrollado mediante modelado tridimensional en 

SolidWorks y los cálculos de ingeniería realizados, se obtuvo una máquina lavadora 

con una capacidad estimada de 1500 jabas por hora, permitiendo incrementar 

significativamente el rendimiento del proceso. Al comparar ambos sistemas se 

determinó un incremento de productividad del 108.33 %, evidenciando una mejora 

sustancial respecto al método tradicional empleado en las empresas agroindustriales 

evaluadas. 

Estos resultados guardan relación con lo reportado por García Ipanaque e Hidalgo 

Prieto (2023), quienes lograron incrementar la productividad del proceso de lavado 
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de jabas en un 28.5 % mediante la aplicación de técnicas de ingeniería de métodos. 

Sin embargo, la presente investigación propone una solución tecnológica basada en 

el diseño de una máquina especializada, lo que permite alcanzar una mejora superior 

en la capacidad operativa del proceso. Esto demuestra que la incorporación de 

equipos mecanizados puede generar beneficios adicionales respecto a las mejoras 

obtenidas únicamente mediante la optimización de procedimientos de trabajo. 

Asimismo, los resultados obtenidos coinciden con los hallazgos de Alcántara Vega 

y Fabián Gómez, quienes diseñaron y fabricaron una máquina lavadora de jengibre 

logrando reducir significativamente los tiempos y costos de producción. De manera 

similar, la máquina lavadora de jabas propuesta en esta investigación incorpora 

sistemas de transporte continuo, lavado por aspersión y recirculación de agua, 

contribuyendo a optimizar los recursos utilizados durante el proceso de limpieza y 

mejorar la eficiencia operativa. 

De igual forma, los resultados presentan concordancia con la investigación realizada 

por Calvay Tiquillahuanca, quien desarrolló el diseño de una lavadora de mango 

para optimizar la producción en una empresa agroindustrial del distrito de Jayanca. 

En ambos casos se demuestra que el diseño de maquinaria especializada constituye 

una alternativa técnicamente viable para mejorar los procesos productivos del sector 

agroindustrial, incrementando la capacidad de procesamiento y contribuyendo a la 

reducción de costos operativos. 

Por otro lado, la metodología aplicada para el desarrollo de la máquina lavadora de 

jabas guarda similitud con lo expuesto por Ramírez Ocaña, quien empleó criterios 

de diseño de ingeniería para desarrollar una máquina prensadora automatizada 

orientada a mejorar procesos productivos. En ambas investigaciones se evidencia 

que la aplicación de metodologías de diseño estructuradas permite desarrollar 

soluciones tecnológicas capaces de responder a necesidades específicas del sector 

productivo. 
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Finalmente, la investigación demuestra que el diseño de una máquina lavadora de 

jabas representa una alternativa técnicamente viable para mejorar la eficiencia del 

proceso de lavado dentro de las empresas agroindustriales. La propuesta no solo 

incremento la productividad del sistema, sino que también contribuye a disminuir la 

dependencia de mano de obra directa, optimizar el uso de recursos hídricos y reducir 

la exposición de los trabajadores a riesgos ergonómicos y químicos presentes en el 

proceso manual de lavado. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1   Conclusiones 

Se logró desarrollar el diseño de una máquina lavadora de jabas mediante la 

integración de sistemas mecánicos, hidráulicos y eléctricos, permitiendo mejorar la 

continuidad operativa del proceso de lavado y reduciendo la intervención manual de 

6 a 2 operarios, lo que representa una disminución del 66.67% en la mano de obra 

requerida. 

Respecto al diagnóstico de la situación actual del lavado de jabas, se determinó que 

el proceso convencional presenta una elevada intervención manual, requiriendo 6 

operarios para alcanzar una capacidad aproximada de 720 jabas por hora. 

Asimismo, se identificó un consumo de agua de 12 787 L/día, evidenciándose la 

necesidad de implementar una alternativa automatizada que permita mejorar la 

continuidad del proceso, reducir la intervención de mano de obra y optimizar el uso 

de los recursos empleados en la limpieza de las jabas. 

Respecto a la capacidad operativa de la máquina lavadora de jabas, el diseño 

propuesto permitió determinar una capacidad de procesamiento de hasta 1500 jabas 

por hora, frente a las 720 jabas por hora del proceso manual convencional, lo que 

representa un incremento de 108,33 % en la capacidad de producción. Además, el 

diseño contempla una reducción del tiempo de operación por jaba, pasando de un 

intervalo de 30–60 segundos en el proceso manual a aproximadamente 2–3 

segundos dentro del proceso continúo automatizado. 

Respecto al diseño de los sistemas mecánicos y eléctricos de la máquina lavadora 

de jabas, se desarrolló una propuesta integrada de los sistemas mecánico, 

hidráulico, eléctrico y de control. Para el sistema hidráulico se determinó la selección 

de una electrobomba centrífuga de 7,5 HP, capaz de proporcionar las condiciones 
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de caudal y presión requeridas para el funcionamiento de las 34 boquillas de 

aspersión, permitiendo una adecuada distribución del agua durante el proceso de 

limpieza. Asimismo, el diseño eléctrico permitió estimar una potencia instalada de 

operación de aproximadamente 7,8 kW, incorporando sistemas de protección y 

control automatizado para garantizar condiciones adecuadas de funcionamiento. 

Respecto a la evaluación del incremento de la eficiencia del proceso de lavado, el 

análisis del sistema de recirculación permitió estimar una reducción del consumo de 

agua de 12 787 L/día a 4 400 L/día, obteniéndose un ahorro de 8 387 L/día, 

equivalente a una reducción del 65,59 % en el consumo hídrico. Asimismo, el diseño 

permite reducir la intervención de personal de 6 a 2 operarios, equivalente a una 

disminución del 66,67 % de la mano de obra requerida. En conjunto, estos resultados 

permiten establecer que la propuesta de diseño mejora la eficiencia operativa del 

proceso mediante el incremento de la capacidad de procesamiento, la reducción del 

consumo de agua y la disminución de la intervención manual. 

Finalmente, la evaluación económica del proyecto determinó una inversión total de 

S/ 64,200.00, con un periodo de recuperación de 15.17 meses, un VAN positivo de 

S/ 118,795.86 y una TIR aproximada del 74.4%, lo que demuestra la viabilidad 

técnica, económica y operativa del sistema propuesto para su implementación en 

empresas agroindustriales. 
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5.2   Recomendaciones 

Se recomienda implementar el sistema de recirculación de agua propuesto, ya que 

permite reducir el consumo hídrico en un 65.63%, optimizando el uso del recurso en 

los procesos de lavado de jabas y contribuyendo a la sostenibilidad del sistema. 

Se recomienda utilizar motorreductores y electrobombas con eficiencia energética 

superior al 85%, con el fin de reducir el consumo eléctrico del sistema automatizado 

y mejorar el rendimiento global de la máquina en operación continua. 

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo periódico a los sistemas 

mecánicos, hidráulicos y eléctricos, especialmente a la cadena de transporte, 

boquillas de aspersión y sistema de bombeo, con el objetivo de garantizar la 

continuidad operativa y prolongar la vida útil del equipo. 

Se recomienda que la implementación del sistema sea acompañada de capacitación 

técnica al personal operativo, con la finalidad de asegurar un manejo adecuado del 

sistema automatizado y evitar fallas por uso incorrecto. 

Se recomienda evaluar la implementación de sensores adicionales de nivel, presión 

y caudal en futuras mejoras del sistema, con el fin de incrementar el nivel de 

automatización y control del proceso de lavado de jabas. 
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ANEXOS 

Simulación de la velocidad del agua sobre las boquillas:

 

Simulación de presión del agua sobre las boquillas: 
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Datos para la simulación en el software:  

 

 

Vista isométrica del modelo ensamblaje lavadora de jabas: 
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Vista del tablero eléctrico lavadora de jabas: 

 

 

Vista del software eplan diagramas eléctricos del tablero: 
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Ficha técnica de cables: 
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Ficha técnica de la electrobomba: 
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Ficha técnica del motor: 
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  V =   ( 𝜋 . D . n ) 60


  L = 2 C +  (   𝜋 2 )  ( D 1 + D 2 ) +     ( D 2 − D 1 ) 2  4 C


  P = F . V


  h f = f  (   L  D )     ( V ) 2  2 g


  h l = K     ( V ) 2  2 g


  H D T = h s + h d + h f + h l


  I =   P  ( √ 3 . V . F P . n )


  W c a d e n a ​ = L c a d e n a ​ ⋅ w c a d e n a ​


  ​ W c a d e n a ​ = 9 × 1 . 1 = 9 . 9 k g ​


  W e j e s ​ = W e j e 1 ​ + W e j e 2 ​


  W e j e s ​ = 4 . 5 + 3 . 3 = 7 . 8 k g ​


  ​ W p i ñ o n e s ​ = n   .   W p i ñ ó n ​


  W p i ñ o n e s ​ = 2 × 1 . 5 = 3 k g ​


  N j a b a s ​ ​ =   L s i s t e m a ​  L j a b a


  N j a b a s ​ ​ =   4 . 3 ​  0 . 53 = 8 . 11 ≈ 8 j a b a s


  W j a b a s ​ = N j a b a s ​ ⋅ W u n i t a r i o ​ ​


  W j a b a s ​ = 8 . 11 × 1 . 9 = 15 . 42 k g ​ ​


  ​ W t o t a l ​ = W c a d e n a ​ + W e j e s ​ + W p i ñ o n e s ​ + W j a b a s ​  


  W t o t a l ​ = 9 . 9 + 7 . 8 + 3 + 15 . 42 ​


  W t o t a l ​ = 9 . 9 + 7 . 8 + 3 + 15 . 42 ​


  W t o t a l ​ = 36 . 12 k g


  W t o t a l ​ = 36 . 12 k g


  Q =  1950 3600 =   0 . 5417 j a b a s / s


  P a s o = L j a b a ​ + M a r g e n


  P a s o = 0 . 53 + 0 . 05 = 0 . 58 m  


  P a s o = 0 . 53 + 0 . 05 = 0 . 58 m  


  V = Q ⋅ P a s o


  V = 0 . 5417 × 0 . 58 = 0 . 314 m / s = 18 . 85 m / m i n    


  V = 0 . 5417 × 0 . 58 = 0 . 314 m / s = 18 . 85 m / m i n    


  𝜔 =   V  r


  r =   D 2 ​ = 0 . 0605 m    


  r =   D 2 ​ = 0 . 0605 m    


  𝜔 =   0 . 314  0 . 0605 ​ = 5 . 19 r a d / s  


  𝜔 =   0 . 314  0 . 0605 ​ = 5 . 19 r a d / s  


  𝐍 =   60 ⋅ 𝜔  2 𝜋 ​


  𝐍 =   60 x 5 . 19  2 x 3 . 1416 ​ = 49 . 6 R P M  


  𝐍 ≈ 50 R P M


  𝐍 ≈ 50 R P M


  W = 36 . 12 k g


  F = m ⋅ g = 36 . 12 × 9 . 81 = 354 . 4 N


  F = m ⋅ g = 36 . 12 × 9 . 81 = 354 . 4 N


  F t ​ = F ⋅ 𝜇 ​


  𝜇 = 0 . 2  


  𝜇 = 0 . 2  


  F t ​ = 354 . 4 × 0 . 2 = 70 . 88 N


  F t ​ = 354 . 4 × 0 . 2 = 70 . 88 N


  T = F t ​ ⋅ r


  T = 70 . 88 × 0 . 0605 = 4 . 29 N m


  T = 70 . 88 × 0 . 0605 = 4 . 29 N m


  P = F t ​ ⋅ V


  P = 70 . 88 × 0 . 314 = 22 . 25 W


  P = 70 . 88 × 0 . 314 = 22 . 25 W


  F S = 4


  P d i s e ñ o ​ = 22 . 25 × 4 = 89 W


  P d i s e ñ o ​ = 22 . 25 × 4 = 89 W


  P d i s e ñ o = P ≈ 0 . 09 k W = 0 . 12 H P


  P d i s e ñ o = P ≈ 0 . 09 k W = 0 . 12 H P


  i =   N m o t o r  ​ N s a l i d a ​ ​ ​  


  i =  1760  ​ 50 ​ ​ ​ = 35 . 2  


  i =  1760  ​ 50 ​ ​ ​ = 35 . 2  


  i ≈ 1 : 35  


  i ≈ 1 : 35  


  i =  1  ​ 35 ​ ​ ​  


  N s a l i d a =   N m o t o r ​  ​ i ​ ​ ​  


  N s a l i d a ​ =  1760  ​ 35 ​ ​ ​ = 50 . 28 R P M  


  N s a l i d a ​ =  1760  ​ 35 ​ ​ ​ = 50 . 28 R P M  


  N s a l i d a ​ ≈ 50   R P M  


  N s a l i d a ​ ≈ 50   R P M  


  V =   2 𝜋 r N ​ ​  ​ 60 ​ ​ ​  


  V =   2 𝜋 r N ​ ​  ​ 60 ​ ​ ​  


  V =   2 𝜋 ⋅ 0 . 0605 ⋅ 50  ​ 60 ​ ​ ​  


  V =   2 𝜋 ⋅ 0 . 0605 ⋅ 50  ​ 60 ​ ​ ​  


  V = 0 . 3167 m / s  


  V = 0 . 3167 m / s  


  V = 19   m / m i n


  V = 19   m / m i n


  f ≈ 60 → 59 H z


  V ≈ 19 − 18 . 8 m / m i n


  I = K   .     Q ⋅  P


  I = 0 . 024   x     3 . 8   x    0 . 7


  𝑰 = 𝟎 . 𝟎 𝟕 𝟔 𝒌 𝒈 ( 𝒇 )


  𝑰 = 𝟎 . 𝟎 𝟕 𝟔 𝒌 𝒈 ( 𝒇 )


  𝑰 ≈ 𝟎 . 𝟎 𝟖 𝒌 𝒈 ( 𝒇 )


    I m p a c t o  c m 2 = 0 . 08   x 0 . 18


    I m p a c t o  c m 2 = 0 . 0144   k g / c m 2


    I m p a c t o  c m 2 = 0 . 0144   k g / c m 2


    Q  T = q   x     n


    Q  T = 3 . 8   x     34


    Q  T = 129 . 2 L / m i n


    Q  T = 129 . 2 L / m i n


    Q  T = 7 . 75 m 3 / h


    Q  T = 0 . 0022 m 3 / s


    Q  T = 0 . 0022 m 3 / s


  D = 0 . 0478 m


  V   =   4 Q  𝜋   D 2


    V 3   =   4 ( 0 . 0022 )  𝜋   ( 0 . 0478 ) 2


    V 3   = 1 . 20 m / s


  D = 0 . 0224 m


    V 4   =   4 ( 0 . 0022 )  𝜋   ( 0 . 0224 ) 2


    V 4   = 5 . 46 m / s


   h  f   1 − 3 = F   L  D     V 3 2  2 g +  ∑    K  c     V 3 2  2 g +   K  v     V 3 2  2 g +   K  U     V 3 2  2 g


   h  f   1 − 3 =     V 3 2  2 g [   F   L  D +  ∑    K  c +   K  v +   K  U ]


   h  f ​ =     V 2  2 g ​ [ F   L  D ​ + ∑ K ]


   h  f ​ =     V 2  2 g ​ [ F   L  D ​ + ∑ K ]


    R  e ​ =   V   D  𝜌  𝜇 ​


    R  e > 400   e s   t u r b u l e n t o


  s i     R  e   e s   l a m i n a r < 2000   e n t o n c e s   F =  64    R  e


  s i     R  e   e s   l a m i n a r < 2000   e n t o n c e s   F =  64    R  e


    R  e ​ =   ( 1 . 20 ) ( 0 . 0478 ) ( 998 )  1 . 005 x  10  − 3 ​


    R  e ​ = 56958 ​


   Ɛ  D = R u g o c i d a d   r e l a t i v a


  F =   𝟏 , 𝟑 𝟐 𝟓     { −   𝐥 𝐧 ⁡  [  Ɛ  𝟑 . 𝟕 ∗ 𝑫   +   𝟓 . 𝟕 𝟒    𝑹  𝒆  𝟎 . 𝟗 ] }  𝟐


  F =   1 , 325     { −  ln ⁡  [   0 . 046  3 . 7 ∗ 47 . 8   +   5 . 74    ( 56958 . 4241 )  0 . 9 ] } 2


  F = 0 . 0194 ​


   h  f   1 − 3 =     ( 1 . 20 )  2  2 ( 9 . 81 ) [   0 . 0194   ( 3 . 504 + 0 . 42 )  0 . 0478 +  ∑  0 . 9 + 6 . 3 + 0 . 1 + 0 . 6 ]


   h  f 1 − 3 ​ = 0 . 697 m


    R  e ​ =   ( 5 . 464 ) ( 0 . 0224 ) ( 998 )  1 . 005 x  10  − 3 ​


    R  e ​ = 121545 ​


  F =   1 , 325     { −  ln ⁡  [  Ɛ  3 . 7 ∗ D   +   5 . 74    R  e  0 . 9 ] } 2


  F =   1 , 325     { −  ln ⁡  [   0 . 046  3 . 7 ∗ 22 . 4   +   5 . 74    ( 121545 )  0 . 9 ] } 2


  F = 0 . 02357 ​


   h  f   3 − 4 =     ( 5 . 464 ) 2  2 ( 9 . 81 ) [   0 . 02357655   ( 7 . 335 )  0 . 0224 +  ∑  10 . 2 + 3 . 6 ]


   h  f 3 − 4 ​ = 24 . 82   m


   h  b ​ =  h 3 +         V 3 2  2 g +    h 4 +         V 4 2  2 g +  h  f 1 − 3 +   ​  h  f 3 − 4


   h  b ​ = 0 . 89 +       ( 1 . 20 ) 2  2 ( 9 . 81 ) +   0 . 89 +       ( 5 . 464 ) 2  2 ( 9 . 81 ) + 0 . 697 +   ​ 24 . 82


   h  b ​ = 28 . 04 m


    P  B ​ =     Q  𝜌 g    h  B  746 n


   h  B


    P  B ​ =   ( 0 . 0022 ) ( 998 ) ( 9 . 81 ) ( 28 . 04 )  746 ( 0 . 75 )


    P  B ​ = 1 . 08   H P


    P  s e l e c c i o n a d a ​ = 7 . 5   H P


    Q  T = 129 . 2   L / m i n


    P  T = 7 . 5 + 2 + 1


    P  T = 10 . 5   H P


    P  T = 10 . 5 × 0 . 746


    P  T = 7 . 833 k W


  I =   P   3   . V   .    cos ⁡  𝜑 . η


  I =  7833   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 15 . 56   A m p


    I  T = 1 . 25   x   15 . 56


    I  T = 19 . 45   A m p


    I  T = 19 . 45   A m p


    I  G = 25   A m p


  P = 1   x   746


  P = 746   W


  I =  746   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 1 . 48   A m p


    I  a j u s t e = 1 . 25   x   1 . 48  


    I  a j u s t e = 1 . 85   A m p


  3 R V 2011 − 1 A A 10   = 1   a   1 . 6   A m p


  P = 7 . 5   x   746


  P = 5595   W


  I =  5595   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 11 . 11   A m p


    I  a j u s t e = 1 . 25   x   11 . 11  


    I  a j u s t e = 13 . 89   A m p


  3 R V 2011 − 4 A A 10   = 10   a   16   A m p


  P = 1   x   746


  P = 746   W


  I =  746   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 1 . 48   A m p


  = 7 . 5   x   746


  P = 5595   W


  I =  5595   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 11 . 11   A m p


  I = 11 . 11   A m p


  P = 1   x   746


  P = 746   W


  I =  746   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 1 . 48   A m p


  P = 7 . 5   x   746


  P = 5595   W


  I =  5595   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 11 . 11   A m p


    I  c = 1 . 25   x   11 . 11


    I  c = 13 . 89   A m p


    I  c = 13 . 89   A m p


  P = 1   x   746


  P = 746   W


  P = 746   W


  I =  746   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 1 . 48   A m p


    I  c = 1 . 25   x   1 . 48


    I  c = 1 . 85   A m p


    I  c = 1 . 85   A m p


  ∆ V =    3   .     𝜌   .     L   .     I  S


  ∆ V =    3   ( 11 . 11 ) ( 15 ) ( 0 . 0175 ) 4


  ∆ V = 1 . 26   V


  % 𝛥 V =   1 . 26 380 ​ × 100


  % 𝛥 V = 0 . 33 %


  ∆ V =    3   ( 1 . 48 ) ( 10 ) ( 0 . 0175 )  2 . 5


  ∆ V = 0 . 17   V


  % 𝛥 V =   0 . 17 380 ​ × 100


  % 𝛥 V = 0 . 044 %


  550 × 8 = 4400 L / d í a


  R P =   12787 − 4400 12787 ∗ 100 % = 65 . 59 %


  V A N =  ∑    F t    ( 1 + r )  t −   I 0


  V P = 45325 . 71 + 40469 . 39 + 36133 . 38 + 32262 . 01 + 28805 . 37


  V P = 182995 . 86


  V P = 182995 . 86


  𝑽 𝑷 = 182995 . 86


  𝑽 𝑷 = 182995 . 86


  V A N = 182   995 . 86 − 64   200 . 00


  V A N = S / .   118 , 795 . 86


  V A N = S / .   118 , 795 . 86

