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RESUMEN 

 

En la Unidad de Apoyo en Pastos y Forrajes de la Estación Tunshi, el proceso de desgranado de 

maíz es realizado de manera manual. Esto origina limitaciones en el tiempo de obtención del 

grano de maíz y, además, provoca lesiones en las manos y en la espalda de los trabajadores debido 

a la posición que se adopta para realizar esta actividad. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo 

de integración curricular fue realizar el “diseño y construcción de una máquina desgranadora de 

maíz móvil para la Unidad de Apoyo en Pastos y Forrajes de la Estación Tunshi – Espoch”. La 

metodología implementada tuvo un enfoque en la norma VDI 2221, se desarrolla partiendo de un 

listado de exigencias del cliente. También se utilizó el despliegue de la casa de la calidad, y se 

desarrolló una selección de alternativas mediante la matriz morfológica. Con esto, se procedió a 

realizar el diseño de detalle y los cálculos necesarios para los componentes de esta máquina. Se 

logró determinar que el sistema de desgranado sería por dados desgranadores con una longitud de 

6 cm, funcionando mediante un sistema de transmisión de potencia con un motor diésel de 5Hp y 

poleas tipo A. Una vez construida la máquina, se desarrollaron pruebas de funcionamiento en las 

que se obtuvo que desgrana aproximadamente 1 minuto 1/4 de quintal de maíz, en comparación 

con el desgrane manual, que se demora un promedio de 25 minutos. También se determinó que la 

máquina tiene una capacidad de desgranado de 14 quintales por hora (qq/h). En este contexto, se 

concluye que la productividad de la Estación Experimental de Tunshi aumenta significativamente, 

realizando esta tarea con un solo operario, y permitiendo que el tiempo restante pueda ocuparse 

para otras actividades. 

 

Palabras clave: <DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN> <DESGRANADORA DE MAÍZ> <MOTOR 

A DIÉSEL> <PASTOS Y FORRAJES DE LA ESTACIÓN TUNSHI> <CAPACIDAD DE 

PRODUCCIÓN> 
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SUMMARY 

 

In the Pasture and Forage Support Unit of Tunshi Station campus, the corn shelling process is 

carried out manually. It causes limitations in the time to obtain the corn grain and, in addition, 

causes injuries to the hands and back of the workers due to the position adopted to carry out this 

activity. Therefore, this curricular integration work aimed to carry out the “design and 

construction of a mobile corn shelling machine for the Pasture and Forage Support Unit of Tunshi 

– Espoch Station.” The methodology focused on the VDI 2221 standard, developed based on 

client requirements. The display of the house of quality was also used, and a selection of 

alternatives was developed using the morphological matrix. With this, the detailed design and 

necessary calculations for the components of this machine were carried out. It was determined 

that the shelling system would be shelling cubes with a length of 6 cm, operating through a power 

transmission system with a 5 HP diesel engine and type A pulleys. Once the machine was built, 

performance tests were carried out. As a result, the machine could shell  1/4 quintal of corn in 

approximately 1 minute, compared to manual shelling, which takes an average of 25 minutes. It 

was also determined that the machine has a shelling capacity of 14 quintals per hour (qq/h). In 

this context, it is concluded that Tunshi Experimental Station productivity increased significantly 

when performing this task with a single operator, and the remaining time is used for other 

activities. 
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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo corresponde al diseño y construcción de una máquina desgranadora de maíz móvil 

para la unidad de apoyo en pastos y forrajes de la estación experimental de Tunshi, En este lugar 

la forma el desgranado se realiza de forma manual teniendo el propósito de convertirlos en 

semilla, balanceado, reutilizarlos y comercializarlos, así que esta actividad de es esencial para la 

estación experimental de Tunshi. La falta de eficacia en este proceso impacta negativamente en 

la productividad y la calidad del maíz procesado, realizar el diseño y construcción de una 

desgranadora de maíz es crucial para mejorar la eficiencia, calidad, productividad y sostenibilidad 

del proceso de obtención de granos de maíz en ese lugar. La metodología aplicada se apoyó en la 

norma alemana VDI 2221, generando un listado de exigencias del cliente, para saber las 

necesidades que presenta la estación experimental de Tunshi, además se desarrolló el concepto de 

la caja negra y estructura de funciones de la máquina, para y así plasmar las alternativas en la 

matriz morfológica haciendo referencia a la estructura de funciones, se pudo analizar la mejor 

alternativa de soluciones mediante una comparación tecno económica, con eso se procedió a 

realizar el diseño conceptual, donde se utilizó el software SolidWorks para el modelado de la 

máquina, esto permitió tener una mejor visión de todos los componentes que involucran la 

máquina, posterior a ello se inició con cálculos necesarios a los componentes de esta máquina 

desgranadora, se utilizó Sap2000 para ciertos cálculos del eje como la obtención de diagramas de 

corte, momentos y verificar la rigidez del eje teniendo valores más exactos, además se usó del 

software ANSYS WorkBench para realizar un análisis de la estructura y elementos de la máquina 

desgranadora. El objetivo de este trabajo de integración curricular es diseñar y construir una 

máquina desgranadora de maíz que mejore el tiempo de obtención de granos para la estación 

experimental de Tunshi. El principal desafío radica en diseñar un sistema desgranador que permita 

desprender el grano sin que este sea lastimado, además de darle una configuración que sea fácil 

de operar, es fundamental considerar aspectos ergonómicos y de seguridad para los operadores, 

así como realizar pruebas rigurosas para garantizar la eficiencia y efectividad de la máquina.  



 

22 

 

CAPÍTULO I 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

1.1. Antecedentes 

En el trabajo de titulación correspondiente al “Diseño y construcción de una máquina para el 

proceso de desgranado de maíz de la costa” de Ureña y Villavicencio (2012), se indica los 

beneficios netos que recibe el sector agrícola gracias a esta máquina, dando a conocer el promedio 

de desgranado tradicional es decir forma manual realizada por un trabajador a comparación de 

dicha máquina que logran construir y realizar pruebas teniendo resultados favorables, multiplica 

la productividad en 20 veces, también haciendo referencia al precio de gasolina necesaria por hora 

siendo el valor casi igual del pago de un trabajador . 

En un segundo trabajo de titulación titulado “Diseño y construcción de una desgranadora de maíz 

con capacidad de 15qq/hora” de Cholca y Mantilla (2015) proponen tres posibles diseños de 

desgranadoras. La primera opción es una máquina con un sistema de disco dentado, la segunda 

es una máquina desgranadora con dientes de espiga, y la tercera con aletas axiales, también 

consideran factores como velocidades, fuerza, potencias así dimensionar cada elemento y llevarlo 

a construcción. 

En otros tipos de trabajo como en el denominado “Diseño y fabricación de una máquina 

desgranadora de fréjol seco para implementar en la parroquia Pinllopata perteneciente al cantón 

Pangua” de Changuán y Yanchaliquín (2016), se da a conocer los principales componentes, tales 

como el sistema desgranador, que contiene un rodillo soldado, despedazadores en forma de 

tornillo sin fin que además transporta el desecho hacia un ventilador centrífugo radial, que se 

encarga de expulsar los residuos. 

Con esta información se tiene variables importantes que se debe tener en cuenta a superar o 

mejorar en este trabajo de integración curricular y ver la mejor configuración posible sea en 

calidad y/o precio, para que tenga una gran acogida en el sector económico agrícola y 

concretamente en la Estación de Tunshi donde es necesario esta desgranadora de maíz. 

1.2. Planteamiento del problema 

En la Unidad de Apoyo en Pastos y Forrajes de la Estación Tunshi, el proceso de desgranado de 

maíz se realiza de manera manual y tradicional, por medio de unos tablones tipo cernideros lo que 

presenta de desafíos y limitaciones en el tiempo para obtener el grano de maíz, además provoca 

lesiones en las manos, espalda a los trabajadores por la posición que se adopta para realizar esta 

actividad. El desgranado es fundamental en la Estación de Tunshi se utiliza para transformarlos a 

semilla, reutilizarlos y venderlos o como balanceado para los animales en este lugar. Su 

ineficiencia tiene un impacto negativo en la productividad y la calidad del maíz procesado. 

En la Estación de Tunshi se requiere una máquina que contenga un motor a combustión interna, 

además el sistema de desgranado tendrá una configuración llamada desgranado por dados, 

colocado en el un eje principal, la tusa se dirige a una tolva de salida gracias a la forma helicoidal 
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de los dados, otra implementación importante respecto a otros proyectos es que esta máquina debe 

es móvil, es decir que pueda trasladada al campo o quedarse en el hangar de la estación 

experimental de Tunshi,  ya que así lo solicitan, a esta máquina se le acopla dos barra tipo carretilla 

y dos ruedas colocadas estratégicamente. El diseño y construcción de una máquina desgranadora 

representa una solución potencial para mejorar la eficiencia, la productividad, disminución de 

tiempo en esta actividad de la estación de Tunshi, al igual que reduce las lesiones producidas por 

el trabajo manual que comúnmente se lo hace. 

1.3. Justificación 

1.3.1. Justificación técnica 

El diseño y la construcción de una máquina desgranadora de maíz involucran la aplicación de 

principios de ingeniería mecánica, como la cinemática, la dinámica, mecanismos, la resistencia 

de materiales, el diseño de elementos de máquinas. Este trabajo de integración curricular 

contribuye al avance en el campo de la maquinaria agrícola, que es esencial para la modernización 

y mejora de la producción agrícola. 

1.3.2. Justificación económica 

El impacto económico en la agricultura viene directamente relacionado con este trabajo, 

agilitando el desgranado de maíz, ya que aumenta significativamente la productividad agrícola. 

En la Estación Tunshi el desgranado de maíz se realiza de dos a tres veces al mes, donde 

intervienen entre dos a tres trabajadores durante todo un día, desgranando un promedio de uno y 

medio quintal, el propósito de la máquina es que desgrane por lo menos diez quintales hora, 

disminuyendo significativamente el tiempo de este trabajo. Esto hace que aumente la 

productividad, también que solo se utilice un agricultor por pocas horas, y que otros trabajadores 

puedan dedicarse a distintas actividades. 

1.3.3. Justificación social 

Esta máquina permite a los agricultores de la Estación Tunshi - Espoch realizar el proceso de 

desgranado de manera más eficiente y rápida, así que responde favorablemente a la demanda que 

necesitan cubrir ya que una vez desgranado el maíz se utilizan en dos actividades principales, una 

vez desgranado lo dejan convertir en semilla para reutilizarlo, y los otros sacos lo venden como 

semilla. Otro aporte social es la disminución de la labor manual, el hecho de desgranar 

tradicionalmente se lo hace en posiciones no muy ergonómicas y por tiempos prolongados, lo 

cual puede producir lesiones a los trabajadores. Esta máquina desgranadora alivia la carga de 

trabajo de los agricultores de la Estación Tunshi - Espoch, permitiéndoles utilizar su tiempo y 

esfuerzo de manera más efectiva. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Diseñar y construir una máquina desgranadora de maíz móvil para la unidad de apoyo en pastos 

y forrajes de la estación Tunshi - Espoch. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Definir los requerimientos funcionales y parámetros de diseño realizando una revisión 

del estado del arte para elaborar la lista de exigencias según la norma VDI 2221.  

• Analizar las alternativas de los diferentes sistemas y componentes que forman parte de la 

máquina mediante la matriz morfológica de Fritz Zwicky para seleccionar la alternativa 

óptima usando criterios técnicos y económicos.  

• Realizar un diseño conceptual de la máquina desgranadora de maíz utilizando la norma 

VDI 2221para establecer las bases y se definir las características clave de la máquina 

• Construir la máquina desgranadora de maíz para la Unidad de Apoyo en Pastos y Forrajes 

de la Estación Tunshi y realizar un protocolo de pruebas de funcionamiento para verificar 

y garantizar el funcionamiento completo de la máquina. 

• Elaborar un manual de usuario donde conste los parámetros que funciona la máquina y el 

plan de mantenimiento. 

  



 

25 

 

CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Definición de maíz 

El maíz a nivel global es reconocido como uno de los granos más importantes para el consumo 

humano y animal debido a sus valiosos nutrientes. Su producción abarca todos los continentes. 

Se destaca la prevalencia del maíz amarillo, aunque también se encuentran variedades en tonos 

rojos, marrones y naranjas, influidas por factores geográficos y climáticos. Su tamaño es reducido, 

y su crecimiento se asemeja a un racimo compacto denominado mazorca. A continuación, se 

describen diversos tipos de maíz (FAO, 1993). 

2.2. Tipos de maíz 

El maíz una gran variedad de maíces que tiene que ver con el aspecto, su composición también el 

color del grano dependiendo si se encuentra a diferentes altitudes, terreno y ambiente. 

2.2.1. Maíz duro 

 

Ilustración 2- 1: Maíz duro 

Fuente: (FAO, 1993) 

Se distingue por la presencia de granos de textura firme, redondeados y agradables al tacto. 

Generalmente, no son vulnerables a los insectos y presentan una germinación robusta, facilitando 

su desarrollo en áreas frías y húmedas. Las mazorcas exhiben una forma delgada y alargada. 

2.2.2. Maíz dentado 

 

Ilustración 2- 2: Maíz dentado 

Fuente: (FAO, 1993) 

El maíz dentado destaca por su rendimiento superior en comparación con diversas variedades de 

maíz, lo que aumenta su utilización. Después de secarse, los granos adoptan la forma de un diente, 

aunque esta característica los hace más propensos a los ataques de insectos. Mientras que los 
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maíces de color blanco son destinados al consumo humano, los de color amarillo se emplean 

como alimento para animales. 

2.2.3. Maíz dulce 

 

Ilustración 2- 3: Maíz dentado 

Fuente: (FAO, 1993) 

Se consume este tipo de maíz cuando la mazorca está en una fase tierna. Se le denomina "dulce" 

debido al elevado contenido de azúcar en los granos. La cosecha se realiza antes de que la mazorca 

comience a endurecerse. Aunque el rendimiento es bajo, su cultivo demanda una mayor atención 

para prevenir posibles enfermedades. 

2.2.4. Maíz reventón 

 

Ilustración 2- 4: Maíz reventón 

Fuente: (FAO, 1993) 

Estos granos tienen una notable firmeza, presentando dimensiones reducidas y una forma que 

puede variar entre redonda e incluso alargada. Al ser sometidos a temperaturas elevadas, 

experimentan un estallido, siendo principalmente utilizados para la producción de palomitas de 

maíz. La planta es de tamaño pequeño, y su período de maduración es breve. 

2.2.5. Maíz harinoso 

Se destaca por tener granos sumamente blandos, incluso al alcanzar su madurez. Sus tamaños y 

colores varían según la región de cultivo, y se destinan exclusivamente al consumo humano. Se 

preparan tostándolos. El morocho, otra variedad de maíz se obtiene mediante la mezcla de maíces 

harinosos con maíces duros, lo que aumenta su tolerancia a enfermedades. Se utilizan tanto para 

el consumo humano como para el animal (FAO 1993). 
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2.3. Secado del maíz 

 

Ilustración 2- 5: Secado de las mazorcas 

Fuente:(Bartosik, 2013) 

El método más ancestral y saludable de conservar alimentos es el secado. Implica eliminar parte 

del agua presente en los tejidos y células hasta alcanzar un nivel aceptable que prevenga la 

descomposición y la pérdida. Por ejemplo, al madurar en la mazorca, el grano de maíz puede 

contener alrededor del 13 al 15% de humedad, momento en el cual los agricultores sugieren 

realizar la cosecha (FAO, 1993). 

2.4. Proceso de desgranado 

2.4.1. Desgranado manual 

2.4.1.1. Desgranado con dedos 

 

Ilustración 2- 6: Desgranado con dedos 

Fuente: (Antonio y Bustamante, 2020) 

Se puede desgranar el maíz aplicando presión con los pulgares sobre los granos hasta que se 

separen de la tusa. Aunque este método es simple y tradicional, requiere una considerable cantidad 

de mano de obra para cosechas extensas. No obstante, su ventaja radica en la capacidad para 

eliminar los granos dañados (Cholca y Mantilla, 2015). 
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2.4.1.2. Desgranado con herramientas 

 

Ilustración 2- 7: Desgranado con tabla 

Fuente: (Cholca y Mantilla, 2015) 

Implica el uso de una tabla con forma de raqueta que tiene un agujero central y cuatro bordes 

resaltados. La mazorca se coloca en el agujero, y al girar la tabla, el grano se desprende. Este 

método destaca por su bajo costo y facilidad de manejo. Sin embargo, su inconveniente radica en 

que los bordes de la tabla se desgastan rápidamente (Cholca y Mantilla, 2015). 

2.4.2. Desgranado mecánico 

La desgranadora mecánica puede utilizar dos fuentes de energía distintas según su ubicación, pero 

sigue logrando eficazmente el proceso de desgrane. 

2.4.2.1. Desgranadoras con motor a combustión interna 

 

Ilustración 2- 8: Desgranadora a Diesel 

Fuente: (Herrera y Nieto, 2017) 

La desgranadora es una máquina diseñada para separar los granos de maíz de la mazorca. Incluye 

una tolva que recibe y guía las mazorcas a desgranar, así como un eje que realiza el proceso de 

desgrane. La activación de la máquina se lleva a cabo mediante un motor a combustión interna 

(gasolina o diésel), según las necesidades. Al finalizar, dispone de una salida para la recolección 

de los granos son preferibles en condiciones ambientales adversas y están diseñadas para trabajos 

intensos. Estas máquinas son versátiles y pueden utilizarse para diversos tipos de granos debido 

a la regulación en el motor, teniendo una potencia que oscila entre 5 y dieciséis HP (Cholca y 

Mantilla, 2015). 
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2.4.2.2. Desgranadoras con motor eléctrico 

 

Ilustración 2- 9: Desgranadora de maíz eléctrica 

Fuente: (Bustamante, 2020) 

Las desgranadoras que operan con energía eléctrica suelen ser utilizadas en situaciones en las que 

la máquina permanece en un lugar fijo, clasificándose como estacionarias. Además, la eficiencia 

en la producción de maíz no es tan alta en comparación con una máquina que utiliza gasolina o 

diésel. La potencia de estas desgranadoras eléctricas varía entre uno y diez HP (Bustamante, 2020). 

2.5. Sistemas de desgranado 

El sistema de desgranado es muy importante, ya que la calidad final del maíz tras el proceso 

depende en gran medida de este sistema. Un diseño altamente eficiente nos posibilitará obtener 

granos íntegros y sin daños (Bustamante, 2020). 

2.5.1. Desgranador con dados 

 

Ilustración 2- 10: Desgranador con dados 

Fuente: (Cholca y Mantilla, 2015) 

Los dados se colocan como se muestra en la ilustración. Esto se realiza con el objetivo de lograr 

un desgranado rápido y un transporte eficiente para expulsar el núcleo de la mazorca. La 

disposición en tres hileras se implementa para evitar obstrucciones y roturas en el proceso, es un 

sistema que no lastima al grano gracias a su geometría redondeada en la punta y cilindrada en su 

cuerpo (Cholca y Mantilla, 2015). 
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2.5.2. Desgranador con platinas helicoidales 

 

Ilustración 2- 11: Desgranador con platinas helicoidales 

Fuente: (Ureña y Villavicencio 2012) 

Este método de desgranado guarda mucha similitud con el anterior; la distinción radica en que las 

espigas son sustituidas por platinas dispuestas en forma helicoidal. Su tambor estático cuenta con 

agujeros y una parrilla con barras paralelas. La separación de los granos se logra a través de la 

fricción entre la mazorca y el tambor estático, generando un impacto mínimo, lo que lo hace 

adecuado para el desgrane de maíz suave. A velocidades elevadas, este método puede romper 

completamente los granos de maíz suave. La fricción en este proceso es directamente 

proporcional a la distancia entre el tambor dinámico y el estático, aumentando a medida que esta 

distancia disminuye (Ureña y Villavicencio, 2012). 

2.5.3. Desgranador con dientes de espiga 

El sistema de dientes de espiga implica la separación de los granos mediante impacto y fricción. 

Estos efectos se generan debido a la velocidad del cilindro y la separación entre el cilindro, el 

cóncavo de entrada y el cóncavo de salida. La fricción aumenta a medida que disminuye la 

distancia entre el cilindro y el cóncavo. Este método de desgranado está destinado al maíz duro. 

Sin embargo, es completamente inapropiado para el maíz suave, ya que el impacto y la fricción 

podrían causar daños significativos a los granos (Ureña y Villavicencio, 2012). 

2.5.4. Desgranador con disco dentado 

Es económico y ampliamente accesible. Su adquisición es sencilla debido a su bajo costo y 

disponibilidad. La manivela impulsa la rotación del eje, lo que a su vez mueve el disco con espigas 

dinámico. Este disco arrastra la mazorca, haciéndola girar, mientras que el soporte con espigas 

estático fricciona con la mazorca, logrando así el desgranado. El producto resultante, ya sea grano 

o tuza, se expulsa a través de un orificio inferior. Su montaje es fácil, ya que todos sus 

componentes están fabricados en fundición (Ureña y Villavicencio, 2012). 
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2.6. Motor a combustión interna Diesel 

 

Ilustración 2- 12: Motor a Diesel 5Hp 

Fuente: (Mora y Cabezas, 2014) 

Los motores Diesel pueden alcanzar los cinco mil rpm, tomando en cuenta que si se sobrepasa 

ese régimen el motor se vuelve ineficiente. El funcionamiento del motor Diesel se diferencia 

esencialmente del motor Otto, en la forma de realizar la mezcla, en el modo de producirse el 

encendido y en el desarrollo de la combustión, en este tipo de motor la mezcla se lleva a cabo en 

el interior del cilindro y la combustión se inicia por auto encendido (Mora y Cabezas, 2014). 

2.7. Sistema de transmisión por poleas- correas 

 

Ilustración 2- 13: Sistema de transmisión por poleas-correas 

Fuente: (Fernández, 2008) 

Las correas se utilizan para transmitir un movimiento de rotación, potencia entre arboles 

normalmente paralelos, entre los cuales no es preciso mantener una relación de transmisión exacta 

y constante. El hecho de no poder exigir una relación de transmisión exacta y constante se debe a 

que en estas transmisiones hay pérdidas, debido al deslizamiento de las correas sobre las poleas. 

Dicho deslizamiento no es constante si no que varía en función de las condiciones de trabajo, es 

decir, de los valores de par de transmisión y de la velocidad de la correa. Las transmisiones por 

medio de correas son denominadas de tipo flexible pues absorben vibraciones y choques de los 

que solo tienden a transmitir un mínimo al eje arrastrado (García, 2012). 

 

2.7.1. Polea motriz 

Una polea motriz es simplemente una polea que está conectada al motor de una máquina o 

sistema, y su función principal es transmitir la potencia del motor a través de una correa o cadena 
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a otras poleas o componentes. En pocas palabras, es parte de un sistema de transmisión que ayuda 

a transferir energía y movimiento (Rodríguez, Ramírez y Isaza, 1981). 

2.7.2. Polea conducida 

Una polea conducida es aquella que no está conectada directamente al motor, sino que recibe el 

movimiento de una polea motriz a través de una correa o cadena. En un sistema de transmisión 

por poleas, la polea motriz es la que está conectada al motor y la que transmite la potencia, 

mientras que las poleas conducidas son las que reciben ese movimiento y lo transmiten a otros 

componentes o sistemas. En resumen, la polea conducida es impulsada por la polea motriz y 

contribuye a la transmisión eficiente de energía dentro de una máquina o sistema (Rodríguez, Ramírez 

y Isaza, 1981). 

2.7.3. Correa de transmisión 

 

Ilustración 2- 14: Correa o banda de transmisión 

Fuente: (Cuba, 2023)  

La correa es un elemento flexible que se utiliza para transmitir movimiento y potencia entre las 

poleas motrices y conducidas. Las correas son comúnmente hechas de materiales como goma o 

caucho y pueden tener una forma plana o trapezoidal, dependiendo del diseño del sistema. 

Cuando una polea motriz gira, la correa se desplaza a lo largo de ella, transmitiendo ese 

movimiento a la polea conducida. Este método de transmisión por correa es común en muchas 

aplicaciones, como en sistemas de ventilación, motores de automóviles y maquinaria industrial. 

Las correas son una alternativa eficiente y flexible a otros métodos de transmisión, como cadenas 

o engranajes, y son especialmente útiles cuando se necesita transmitir movimiento entre ejes que 

no están directamente alineados (García, 2012). 

2.8. Tipos de Chumaceras 

Las chumaceras constituyen rodamientos montados empleados para respaldar ejes de rotación. 

Estos cojinetes se sitúan en línea paralela al eje del árbol, y su diseño les confiere la capacidad de 

brindar un sólido soporte a la rotación, especialmente al gestionar cargas que abarcan desde 

ligeras hasta pesadas. Por ello, son extensamente utilizados en aplicaciones como bombas y 

transportadores. 
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Ilustración 2- 15: Tipos de rodamientos 

Fuente:(SKF, 2016) 

Estos rodamientos específicos presentan un diseño auto lubricante que incorpora un depósito 

destinado a almacenar lubricante. Esta característica elimina la necesidad de lubricación externa 

constante para mantener un rendimiento óptimo. La ventaja resultante es un ahorro significativo 

de tiempo en las paradas requeridas para la lubricación y el mantenimiento de los equipos. 

Además, el depósito de lubricante extiende los intervalos entre lubricaciones, contribuyendo así 

a prolongar la vida útil del cojinete. 

2.9. Chavetas 

Las chavetas desempeñan la función de conectar componentes mecánicos, facilitando la 

transmisión de movimiento entre ellos. Estas piezas se insertan en ranuras específicas 

denominadas chaveteros, los cuales se mecanizan para adaptarse al tamaño y dimensiones de la 

chaveta (Zumba, 2023). 

Es esencial dimensionar la chaveta de manera que pueda transferir eficientemente el mismo 

momento o par de torsión que el eje correspondiente. Por esta razón, la longitud de la chaveta 

debe ser, como mínimo, 1,5 veces el diámetro del eje. Además, se recomienda diseñar los 

chaveteros en el eje y la rueda con bordes redondeados para prevenir la formación de 

concentradores de tensión que podrían ocasionar grietas y, eventualmente, roturas. 

Estos dispositivos de fijación son fundamentales en la unión de dos piezas de maquinaria o 

estructura mediante una clavija (chaveta) y una ranura. En el ámbito del diseño, su empleo 

garantiza que las piezas permanezcan unidas y alineadas, al mismo tiempo que facilitan la 

transmisión de cargas de una pieza a otra. 
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Ilustración 2- 16: Chavetas en el mercado 

Fuente: (Zumba, 2023) 

2.9.1. Tipos de chavetas 

Las chavetas presentan una clasificación basada en su método de operación, dividiéndose en dos 

tipos: aquellas que funcionan mediante rozamiento y aquellas que operan mediante cortadura. 

Cuando las chavetas trabajan por rozamiento, la cara superior exhibe una leve inclinación que 

permite encajarla entre el eje y el cubo. En estas superficies superiores, el contacto con el cubo y 

en la cara inferior con el eje genera fuerzas de rozamiento capaces de prevenir rotaciones no 

deseadas entre ambos elementos, gracias a la tensión inicial aplicada a la unión. 

En el caso de las chavetas que operan por cortadura, transmiten el momento de torsión al entrar 

en contacto los flancos de las caras laterales de las cavidades del eje y del cubo. En esta situación, 

existe cierto juego en las caras superior e inferior, y no se presenta tensión inicial en la unión. 

Otra forma de clasificación se basa en su estructura física. Pueden ser de tipo paralelepípedo, 

similares a las anteriores, pero con extremos redondeados, e incluso, si la unión se realiza por 

rozamiento, pueden tener cabeza. En el ámbito automotriz, se distinguen las chavetas con forma 

lenticular, que poseen una estructura prismática con una base circular. 

2.10. Tornillos y tuercas 

Los tornillos son dispositivos que presentan roscas dispuestas en forma de hélice sobre una 

superficie cilíndrica y son ampliamente empleados en maquinaria. En función de su propósito, se 

pueden dividir en dos categorías principales: tornillos de unión y tornillos de potencia. Los 

tornillos de unión desempeñan el papel de conectar o asegurar varias partes estructurales o 

componentes de maquinaria. Este grupo incluye tornillos, pernos, espárragos y tornillos 

prisioneros, que se utilizan para fijar elementos entre sí (González, 2022). 
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Ilustración 2- 17: Forma de tornillos y tuercas 

Fuente:(González, 2022) 

Por otro lado, los tornillos de potencia están diseñados para la transmisión de potencia y 

movimiento, generalmente transformando un movimiento rotativo en uno lineal. Este tipo de 

tornillos se emplea para propósitos donde se requiere la conversión de un tipo de movimiento en 

otro. Las roscas de los tornillos constituyen hélices que posibilitan el movimiento longitudinal del 

tornillo al girarlo. Estas roscas pueden manifestarse externamente, como en el caso de un tornillo, 

o internamente, como en tuercas y piezas con agujeros roscados (González, 2022). 

Existen dos categorías estandarizadas de roscas para tornillos de unión: la serie de roscas 

unificada (UNS, por sus siglas en inglés Unified National Standard) y la serie de roscas métricas, 

esta última definida por la ISO. Aunque las formas de estas roscas son similares, las dimensiones 

difieren entre la serie UNS y la métrica, lo que impide su intercambiabilidad. Se detallan la forma 

y las dimensiones de ambas roscas, destacando que, debido a estas diferencias dimensionales, no 

son compatibles entre sí (González 2022). 

2.11. Soldadura 

La soldadura es un procedimiento para unir dos o más piezas, comúnmente de metal, donde se 

fusiona parte de dichas piezas mediante calor y/o presión. Este proceso implica la fusión de las 

piezas o la adición de un material de aporte, logrando la unión que se consolida al enfriarse. 

A pesar de que el proceso básico es el mencionado anteriormente, existen diversos tipos de 

soldadura que varían según el resultado deseado. A continuación, se describen algunos de estos 

tipos de soldadura junto con sus características. 

2.11.1. Tipos de soldadura 

La técnica de Soldadura de Gas Inerte Tungsteno (TIG) utiliza el calor generado por un arco 

eléctrico generado entre un electrodo de tungsteno y la pieza que está siendo trabajada. Este 

proceso permite la fusión del metal en la zona de unión. Es posible realizar la soldadura sin la 

necesidad de añadir material, o alternativamente, se puede agregar material de relleno mediante 

un cable consumible. Las soldaduras realizadas con la técnica TIG son reconocidas por su alta 

calidad y son aplicables a una amplia gama de materiales, incluso aquellos con grosores de hasta 



 

36 

 

8 o 10 milímetros, lo que la hace especialmente adecuada para trabajos con materiales en láminas 

(Rodríguez, 2013). 

La soldadura SMAW implica la fusión del metal mediante el calor generado por un arco eléctrico 

formado entre el extremo de un electrodo y el metal base al cual se pretende unir. El material de 

aportación, es decir, aquel que se transforma de estado sólido a líquido proveniente del electrodo, 

se presenta en forma de diminutas gotas (Rodríguez, 2013). 

 

Ilustración 2- 18: Soldadura SMAW 

Fuente:(Rodríguez, 2013) 

Otro tipo de soldadura es soldadura MIG-MAG recibe su nombre en función del gas utilizado 

durante el proceso (Metal Inert Gas o Metal Active Gas) y se realiza mediante un arco bajo un 

gas protector con un electrodo consumible. Este arco se genera mediante un electrodo conformado 

por un hilo continuo, y las piezas a unir están resguardadas por un gas inerte o activo, razón por 

la cual se le denomina así. Este método de soldadura es altamente eficiente y garantiza una calidad 

excepcional (Rodríguez, 2013). 

2.12. Ruedas 

 

Ilustración 2- 19: Tipos de ruedas 

Fuente:(Reyes, 2020) 

Las ruedas de las carretillas son elementos fundamentales que tienen una importancia crucial en 

la movilidad y estabilidad de estos dispositivos de carga. En síntesis, seleccionar las ruedas 

adecuadas para la carretilla es esencial para maximizar su rendimiento, durabilidad y seguridad 

en diversos entornos y condiciones de carga (Reyes, 2020). 

Ruedas macizas es óptima para su utilización tanto en actividades de jardinería como en la 

industria de la construcción. Debido a su consistencia firme y robusta, la goma también previene 

que objetos afilados se adhieran, lo cual constituye otra ventaja notable (Reyes, 2020). 
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CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Metodología de diseño 

Existen métodos que han demostrado su eficacia, y aunque comparten aspectos comunes, se 

pueden notar variaciones en su aplicación y en las intenciones de quienes los proponen. Estos 

métodos se los clasificó en cuatro grupos, como se indica en la ilustración 3-1. En este proyecto 

de integración curricular, se siguió la metodología de diseño basada en el modelo alemán VDI 

2221. 

 

Ilustración 3-1:Modelos de diseño 

Realizado por: Erazo B., 2024  

 

3.2. Lista de exigencias 

La lista de requisitos condensa las necesidades esenciales del cliente y sirve como el acuerdo 

fundamental para la creación del diseño, estableciendo un contrato claro entre el diseñador y el 

cliente. Este documento debe ser aprobado por ambas partes y registra las especificaciones 

solicitadas por el cliente, detallando los objetivos del proyecto y certificando que el diseñador ha 

comprendido plenamente las necesidades a satisfacer. 

En la cabecera de la lista de requisitos, se incluye el nombre del cliente para diferenciar de posibles 

listas al mismo tiempo. Los distintos conceptos bajo análisis se exhiben en los cuatro campos que 

se describen a continuación. 
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Tabla 3-1: Campos dentro del listado de exigencias 

Campos que contiene el listado de exigencias 

Fecha de modificación Registro de variaciones, modificaciones y 

ajustes hechos en cada uno de los ítems de la 

lista, durante las reuniones periódicas entre el 

diseñador y el cliente. 

Deseo o exigencia Se trata de una manera de distinguir cada 

elemento de la lista, indicando si se trata de 

una necesidad que debe ser cumplida 

obligatoriamente o, simplemente un deseo, es 

decir, algo que no es esencial en el diseño 

propuesto. Para marcar esta diferencia, los 

elementos se representan con la letra D para 

deseo o E para exigencia, según corresponda. 

Descripción Se especifican las particularidades de cada 

elemento que deben tenerse en cuenta durante 

el proceso de diseño. Los encabezados de esta 

sección son determinados por el diseñador, ya 

que es el responsable de evaluar las áreas de 

conocimiento que influirán en el desarrollo 

del proyecto 

Responsable Se menciona a la persona responsable de que 

la característica (sea deseo o exigencia) sea 

transmitida al diseño. 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Con la lista de exigencias se puede delimitar la extensión del proyecto, siendo crucial tenerla en 

cuenta a lo largo de las fases de diseño. Esto asegura una comprensión clara de los objetivos del 

trabajo de investigación y evita la inclusión de elementos que no estén previamente establecidos 

en dicha lista. 

La siguiente lista y datos fueron proporcionados por el ingeniero Carlos Santos, encargado la 

estación experimental de Tunshi, indicándonos los deseos y exigencias para la máquina. 
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Tabla 3-2: Listado de exigencias del diseño 

LISTA DE EXIGENCIAS 
Pág.1 de 2 

Edición: v 3.0 

Proyecto: 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA 

DESGRANADORA DE MAÍZ MOVIL PARA LA UNIDAD 

DE APOYO EN PASTOS Y FORRAJES DE LA ESTACIÓN 

TUNSHI - ESPOCH 

Fecha: 

8/01/2024 

Revisado: 

Santiago López 

Cliente: ESCUELA SUPERIOR POLITÉNICA DE CHIMBORAZO 
Elaborado: 

Byron Erazo 

N° 
Fecha 

(Cambios) 

Deseo o 

Exigencia 
Descripción Responsable 

1 12/12/2023 E 

Función principal: 

Separar los granos de maíz de la mazorca a 10 

quintales-hora para sus posteriores usos que es 

convertirlos en semilla y vender. 

Byron Erazo 

2 8/12/2023 D 

Material: 

Maíz duro cuyas características físicas son: 

-Altura de 8 a10 mm 

-Espesor de 3 a 6 mm 

-Humedad menor o igual al 14% 

Byron Erazo 

3 8/12/2023 D 

Geometría: 

La máquina desgranadora de maíz deberá tener 

medidas entre: 

-Largo: entre 90 cm a 1 cm 

-Ancho: 50 cm 

-Alto: máximo de 1,4 m 

Byron Erazo 

4 8/12/2023 D 

Cinemática: 

La máquina involucra un movimiento rotacional de un 

eje que está acoplado a una polea conducida. 
 

Byron Erazo 

5 8/12/2023 E 

Movilidad: 

La máquina debe ser capaz de ser trasladada a 

diferentes hangares, es decir que sea móvil. 
 

Byron Erazo 

6 8/12/2023 E 

Energía: 

 

Su fuente de energía es un motor a combustión interna 

  
 

Byron Erazo 
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7 8/12/2023 D 

Ergonomía: 

En la desgranadora debe ser fácil el ingreso de las 

mazorcas de maíz, al igual que la salida del maíz de 

una forma controlada, y que sea de fácil para 

trasladarse. 

Byron Erazo 

8 8/12/2023 D 

Fabricación: 

La fabricación de máquina se realizará en un taller 

mecánico con las máquinas y herramientas de 

manufactura esenciales de cualquier taller, tales 

como: taladros, moladoras, soldadoras, máquinas 

plegadoras, cortadoras, entenallas, herramientas e 

instrumentos manuales etc. 

Byron Erazo 

9 8/12/2023 D 

Control: 

El control de encendido y apagado, lo hace un 

operario de forma manual, la entrada de la mazorca y 

salida de residuos debe ser de la misma forma. 
 

Byron Erazo 

10 8/12/2023 E 

Seguridad: 

El diseño debe garantizar la seguridad del usuario en 

todas las situaciones, abarcando tanto la integridad 

física como la emocional en todo momento. 

Byron Erazo 

11 8/12/2023 D 

Mantenimiento: 

Debe ser fácil de limpiar exterior como interior. 

Los componentes que sufran desgaste y requieran ser 

inspeccionados o reemplazados, deben ser de fácil 

desmontaje y montaje. 

Byron Erazo 

12 8/12/2023 D 
Plazos: 

Construir o entregar 16 de mayo 2024 
Byron Erazo 

13 8/12/2023 D 
Costos: 

El costo total no debe superar a los 1400 $USD  
Byron Erazo 

Realizado por: (Erazo B., 2024) 
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3.3. Despliegue de la función de calidad (QFD) 

El desarrollo de la función de calidad permite a través de la voz del usuario y del ingeniero, 

recoger información de las características, necesidades y demandas del cliente, estos criterios son 

traducidos por el ingeniero a requerimientos técnicos, posteriormente evaluarlos con el fin de ver 

el diseño con mayor influencia. 

3.3.1. Voz del usuario 

Se plasmas los deseos y requerimientos del usuario, este caso el ingeniero Carlos Santos, 

representante de la estación experimental de Tunshi es quien proporcionó estos datos. 

• Que funcione en campo abierto con diésel 

• Que desgrane 10 quintales en el día 

• Fácil de utilizar y colocar las mazorcas de maíz 

• Que no sea muy alta la máquina 

• Que pueda ser móvil 

• Que se sea fácil de reparar 

• Que no sea muy cara 

3.3.2. Análisis de competitividad 

Se realiza este análisis de competencias con el objetivo de tener una mejor visión de las fortalezas 

y debilidades que puede tener el prototipo. 

3.3.2.1. Competencia 1 

La primera competencia proviene de la empresa llamada “Agro soluciones 593”, la cual es una 

empresa ecuatoriana en donde indica las principales características que tiene esta máquina 

desgranadora de maíz, es de fácil movilidad, con motor a combustión interna a gasolina, a 

continuación, las especificaciones técnicas. 

Tabla 3-3: Especificaciones de la competencia 1 

Producto Especificaciones 

 

Motor: Combustión interna gasolina 

Potencia: 3.5 hp 

Capacidad: 7.5 qq/h 

Peso: 55 kg 

Medidas: 152x148x90 cm 

Costo: $999  

Realizador por: Erazo, B., 2024 
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3.3.2.2. Competencia 2 

Esta competencia es de la empresa llamada “Equipos y motobombas”, una empresa mexicana con 

4 años en el mercado, solucionando problemas relacionados con la agricultura y cosecha. Muestra 

el diseño ergonómico de esta máquina, contiene un motor eléctrico, en la parte de abajo se muestra 

las especificaciones técnicas. 

Tabla 3-4: Especificaciones técnicas de la competencia 2 

Producto Especificaciones 

 

Motor: Eléctrico 

Potencia: 1,5 hp 

Capacidad: 7 qq/h 

Peso: 85 kg 

Medidas: 160x120x50 cm 

Costo: $1099 

Realizador por: Erazo, B., 2024 

3.3.2.3. Competencia 3 

Como tercera competencia proviene de una empresa llamada “Macoffri” empresa mexicana con 

7 años dando repuestos, herramientas y maquinas enfocada al área agrícola. Esta empresa presenta 

una máquina desgranadora con las siguientes características. 

Tabla 3- 5: Especificaciones de la competencia 3 

Producto Especificaciones 

 

Motor: Gasolina 

Potencia: 6 hp 

Capacidad: 10 qq/h 

Peso: 80 kg 

Medidas: 168x123x50 cm 

Costo: $1150 

Realizador por: Erazo, B., 2024 

3.3.3. Voz del ingeniero 

• Potencia del motor (hp) 

• Capacidad de producción (qq/h) 

• Ruido que produce (dB) 

• Peso de la máquina (Kg) 

• Altura de la máquina (m) 

• Largo de la máquina (m) 

• Costo  ($) 
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3.3.4. Correlaciones 

Se presenta una relación entre los requerimientos del usuario y las especificaciones técnicas, cada 

atributo técnico tiene la capacidad de cumplir con las expectativas del cliente en todas las 

solicitudes. A continuación, se presente los valores que representa cada factor.  

Tabla 3-6: Valores de correlación 

Correlación 
 

◉ Muy positivo 

○ Positivo 

+ Negativo 

* Muy negativo 

Realizador por: Erazo, B., 2024 

 

Tabla 3-7: Valores del factor de incidencia 

Factor de incidencia 
 

◉ Fuerte  9 

○ Mediano 3 

▽ Bajo 1 

Realizador por: Erazo, B., 2024 

Tabla 3-8: Factor de venta 

Factor de venta 
  

⬤ Fuerte 1,5 

● Posible 1,2 

  Ninguno 1 

Realizador por: Erazo, B., 2024 
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3.3.5. Resultados de la matriz QFD 

 

Ilustración 3-2: Matriz QFD 

Realizador por: Erazo, B., 2024 

3.3.6. Comparación técnica 

En la comparación técnica hay que tener en cuenta la voz del usuario y la voz del ingeniero, ya 

que existirá una correlación que tendrá ciertos valores como se indica en la tabla 3-6, con esto ya 

se tiene una comparación técnica es en valores numéricos, dando lugar al término porcentaje de 

incidencia el cual indica qué especificación se debe mejorar, se toma en cuenta que el valor que 

tenga el mayor porcentaje esa cuál se ataca primero. 

 

Ilustración 3-3: Correlación entre voz de usuario e ingeniero. 

Realizador por: Erazo, B., 2024 
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Ilustración 3-4: Comparación técnica 

Realizador por: Erazo, B., 2024 

3.3.7. Compromisos técnicos 

La ilustración 3-5, indica el compromiso técnico que tiene cada especificación con otra, siendo 

calificada en el más alto parámetro que es muy buena y la peor que es muy negativa cómo se 

indica en la tabla 3-5, se debe calificar en base a que, si una función se mejora la siguiente función 

mejorará o empeorará. A continuación, se presenta el compromiso técnico del prototipo. 

 

Ilustración 3-5: Compromisos técnicos 

Realizador por: Erazo, B., 2024 

3.3.8. Especificaciones técnicas 

Tabla 3- 9: Especificaciones técnicas del producto de la matriz QFD 

 

Realizador por: Erazo, B., 2024 
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3.4. Estructura de funciones 

La función de la máquina desgranadora de maíz se puede representar de forma de caja negra, en 

el contexto de evaluar magnitudes de entrada y salida, se consideran como datos iniciales los 

requisitos establecidos en la lista de exigencias para el sistema técnico. 

3.4.1. Caja negra 

 

Ilustración 3-6: Caja negra de la máquina desgranadora de maíz  

Realizado por: Erazo B., 2024 

3.4.2. Determinación de la secuencia de operaciones 

Ahora se detalla la secuencia de operaciones que tiene la desgranadora de maíz con la finalidad 

de establecer el proceso que tiene para la obtención del grano. 

 

Ilustración 3- 7: Secuencia de operaciones de la desgranadora de maíz 

Realizado por: Erazo B., 2024 

• Alimentación: El operador carga las mazorcas de maíz en la máquina desgranadora, 

manualmente. 

• Desgranado: El mecanismo desgranador separa los granos de maíz de las mazorcas. 

• Separación de Residuos: Se lleva a cabo la separación de los residuos, como la tusa y 

otros restos de las mazorcas desgranadas. Esto asegura que los granos queden limpios y 

libres de material no deseado. 

• Salida de Granos: Los granos de maíz desprendidos y limpios son transportados fuera de 

la máquina para su recolección y uso posterior. 

• Descarga de Residuos: Los residuos separados son descargados o recolectados en un área 

designada para su eliminación. 

• Apagado: Una vez completado el proceso de desgrane, la máquina se detiene y se apaga, 

quedando lista para una nueva carga de mazorcas. 

Alimentación Desgranado
Separación de 

residuos
Salida de 

granos
Salida de 
residuos

Apagado
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3.4.3. Esquema de la estructura de funciones 

 

Ilustración 3-8: Esquema de la estructura de funciones de la desgranadora de maíz 

Realizado por: Erazo B., 2024 

3.4.4. Estructura modular 

 

Ilustración 3- 9: Estructura modular de la máquina 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

3.5. Matriz morfológica 

La matriz morfológica representa diversas combinaciones de elementos o características 

vinculadas a un problema o proyecto en particular. Su utilidad radica en facilitar el análisis y la 

selección de las opciones más prácticas y eficientes para lograr un objetivo específico. Se realiza 

una matriz morfológica que muestra las opciones y combinaciones disponibles para integrar, 

fortalecer la máquina.  
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Tabla 3-10: Matriz morfológica 

  Matriz morfológica del diseño y construcción de una máquina desgranadora de 

maíz móvil para la unidad de apoyo en pastos y forrajes de la estación Tunshi 

– Espoch 

  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

1 

D
a

r 
en

er
g

ía
 

 

Motor a diésel 

 

Motor a gasolina 

 

2 

A
li

m
en

ta
r 

 

Tipo tolva inclinada abierta 

 

Tipo tolva 

 

 

3 

T
ra

n
sm

it
ir

 p
o

te
n

ci
a

  

 

Por correa y poleas 

 

Por cadena 

 

4 

D
es

g
ra

n
a

r 

 

con dados 

 

Con platina helicoidales 

 

Con dientes de espiga 
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5 

C
la

si
fi

ca
r 

re
si

d
u

o
s 

d
e 

g
ra

n
o

s 

 

Ventilador centrífugo y 

criba 

 

Criba  

 

6 

D
es

ca
rg

a
r 

g
ra

n
o
 

 

Zaranda inclinada  

 

 

Plancha inclinada 

 

Zaranda vibratoria 

7 

D
es

ca
rg

a
r 

re
si

d
u

o
s 

  

Criba inclinada 

 

Forma centrífuga 

 

Plancha inclinada 

8 

co
n

tr
o

l 

 

Operador 

  

Realizado por: Erazo B., 2024 
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3.5.1. Resultados de la matriz morfológica 

Solución 1: En esta solución se ofrece un modelo con un motor a Diesel, la entrada de las 

mazorcas se lo hace por una tolva piramidal, usa un sistema de poleas transmitir la potencia al 

sistema de desgranado por dados, la forma de limpiar el grano es mediante un criba teniendo la 

salida de residuo por una plancha inclinada. La forma de ser trasladada es por dos barras tipo 

carretilla y las ruedas son macizas. 

• Ventajas: una de sus principales ventajas de la solución 1, es el sistema de desgranado 

que contiene, ya que esta configuración es la más idónea para no destrozas o lastimar el 

maíz, otra ventaja que se tiene es la movilidad, porque al contar con un motor de 

combustión internas en este caso diésel, se puede trasladar a diferentes localidades. 

• Desventajas: una desventaja muy clara de la solución 1, es el costo de un motor a diésel 

que es más caro en comparación a un motor a gasolina o eléctrico, además este motor es 

difícil la adquisición para potencias bajas.  

 

Ilustración 3- 10: Modelado de la solución 1 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Solución 2: Aquí se obtiene un modelo con motor a gasolina, una tolva inclinada abierta para el 

ingreso de las mazorcas, esta solución usa un sistema de transmisión de potencia de cadenas 

girando al sistema de desgranado por dientes de espiga, haciendo vibrar a la zaranda para que el 

grano salga limpio, la salida de residuos es de forma centrífuga abriendo un compartimiento. 

• Ventajas: una de sus principales ventajas de la solución 2, es la movilidad, porque al 

contar con un motor de combustión internas en este caso gasolina, se puede trasladar a 

diferentes lugares deseados, el sistema que tiene para desgranar es por dientes de espiga 

lo cual puede servir para deshojar y desgranar a la misma vez. 

• Desventajas: al contar con el sistema entonces desgranando por dientes de espiga, 

involucra mayor costo al momento de construir esta solución, otra desventaja es la 

zaranda vibratoria lo cual produce mucho ruido y también vibración a la máquina. 
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Ilustración 3- 11: Modelado de la solución 2 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Solución 3: este modelo contiene un motor eléctrico la forma que ingresa la mazorca es por una 

tolva piramidal con un sistema de transmisión de potencia de engranes, haciendo este girar ah el 

sistema de desgrane que es de platinas helicoidales, también para limpiar los granos de maíz 

utiliza una zaranda vibratoria, la forma de salida de los residuos es por medio de una plancha 

inclinada. Esta solución no cuenta con una exigencia del cliente que sea la máquina móvil es decir 

que pueda trasladarse de un lugar a otro. 

• Ventajas: las ventajas que tiene este modelo principalmente vienen en el costo, ya que es 

normalmente los motores a gasolina son más baratos a comparación de un motor diésel 

además el peso del motor influye al momento de realizar la estructura y se podría construir 

con materiales menos robustos. 

• Desventajas: esta solución como desventaja es que la estación Tunshi los recursos que le 

llega son para combustible diésel, al contar con una zaranda vibratoria, produce mucho 

ruido y vibración a ciertos componentes de la máquina. 

 

Ilustración 3- 12: Modelado de la solución 3 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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3.6. Evaluación técnico – económica 

Se lleva a cabo una evaluación técnico-económica al analizar los resultados de la matriz 

morfológica, empleando un sistema de ponderación de “g” con una escala puntuada de 1 a 4, 

siguiendo la recomendación de la norma VDI 2225. 

Tabla 3-11: Técnico técnica ante las tres soluciones 

EVALUACIÓN TÉCNICA 

Proyecto: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA 

DESGRANADORA DE MAÍZ MOVIL PARA LA UNIDAD DE 

APOYO EN PASTOS Y FORRAJES DE LA ESTACIÓN 

TUNSHI - ESPOCH 

p: Escala de valores según norma VDI 2225, puntaje de 0 a 4. 

g: peso ponderado en función de la importancia de los criterios de evaluación. 

0 = no satisface, 1 = aceptable, 2 = suficiente, 3 = bien, 4 = muy bien (ideal) 

Variantes/ Soluciones S1 S2 S3 Sol. ideal 

N Criterios de 

evaluación 

g p gp p gp P gp p gp 

1 Seguridad 3,5 3 10,5 2 7 3 10,5 4 14 

2 Capacidad de 

desgrane 

3 3 9 3 9 3 9 4 12 

3 Dimensiones 3 3 9 2 6 2 6 4 12 

4 Facilidad 

operación 

2,5 2 5 3 7,5 3 7,5 4 10 

5 Peso 2 3 6 2 4 3 6 4 8 

6 Cumplimiento de 

la lista de 

exigencias 

4 4 16 2 8 2 8 4 16 

8 Facilidad 

Mantenimiento 

3 3 9 3 9 3 9 4 12 

9 Facilidad de 

montaje 

2 3 6 2 4 3 6 4 8 

Puntaje máximo 24 73,5 20 59,5 21 62 32 96 

Valor ponderado 0,68 0,60 0,61 1 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

 



 

53 

 

Tabla 3-12: Evaluación económica antes las tres soluciones 

EVALUACIÓN ECONÓMICA 

Proyecto: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA 

DESGRANADORA DE MAÍZ MOVIL PARA LA UNIDAD 

DE APOYO EN PASTOS Y FORRAJES DE LA ESTACIÓN 

TUNSHI - ESPOCH 

p: Escala de valores según norma VDI 2225, puntaje de 0 a 4. 

g: peso ponderado en función de la importancia de los criterios de evaluación. 

0 = no satisface, 1 = aceptable, 2 = suficiente, 3 = bien, 4 = muy bien (ideal) 

Variantes/ Soluciones S1 S2 S3 Sol. ideal 

N Criterios de 

evaluación 

g p gp p gp p gp p gp 

1 Costo de 

mantenimiento 

4 3 12 3 12 3 12 4 16 

2 Costo de operación 3 2 9 2 6 3 6 4 12 

3 Costo de repuestos 2 2 4 3 6 3 6 4 8 

4 Costo de transporte 2 3 6 2 4 3 6 4 8 

5 Costo de materiales 3 2 8 2 8 2 8 4 16 

6 Costo de fuente de 

alimentación 

3 2 8 2 8 2 8 4 16 

7 Costo de 

fabricación 

3 3 9 3 9 2 6 4 12 

Puntaje máximo 19 60 17 53 18 56 28 88 

Valor ponderado 0,65 0,63 0,62 1 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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Ilustración 3- 13: Gráfica de resultados de la evaluación técnico-económica 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

La mejor solución es la que obtuvo mayor cercanía al line ideal, como se obversa en la gráfica y 

en la tabla 3-12, la solución 1 fue la mejor puntuada, por ende, esta es la mejor solución. 

Tabla 3-13: Suma de resultados de la evaluación técnico-económica 

  S1 S2 S3 S. Ideal 

Técnico 0,68 0,60 0,61 1 

Económico 0,65 0,66 0,65 1 

Total 1,33 1,26 1,26 2 

Realizado por: Erazo B., 2024 

3.6.1. Diseño de detalle 

3.6.1.1. Modelado 3D 

El modelador 3D es representación tridimensional digital de la máquina desgranadora de maíz, 

utilizando software especializado como SolidWorks. Este método implica la construcción de la 

geometría tridimensional mediante la manipulación de vértices, aristas y caras. El modelo virtual 

obtenido es minucioso y se basa en las características previamente definidas en el diseño 

conceptual de la desgranadora. 
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Ilustración 3- 14: Modelado de la mejor solución para la desgranadora de maíz 

Realizado por: Erazo B., 2024 

3.7. Diseño de la máquina desgranadora de maíz 

Después de revisar las opciones disponibles para desgranadoras de maíz, se procede a elaborar el 

diseño de los distintos elementos que forman la máquina. También se lleva a cabo la selección de 

piezas normalizadas disponibles fácilmente en el mercado nacional. 

El diseño engloba los siguientes sistemas: 

• Sistema de desgranado 

• Sistema de transmisión 

• Estructura 

3.7.1. Normas y reglamentos usadas en la desgranadora de maíz 

Como punto de partida, se debe saber que materiales de construcción que puede tener la máquina, 

para esto, la Agencia de regulación y control de fito y zoosanitario (Agrocalidad), menciona en 

su reglamento para buenas prácticas agrícolas para maíz duro, en el artículo 25 y 26, considerar 

que el desgrane se lo realiza en forma manual o con desgranadoras mecánicas, (cuidar que no se 

desgrane a muy altas revoluciones y evitar la rotura de los granos). 

Ministerio de agricultura, pesca y alimentación (MAPA), mediante la Norma ISO-UNE-EN 4254 

indica las directrices sobre los materiales, menciona que una máquina desgranadora de maíz al 

solo realizar un golpeteo para desprender el maíz de la mazorca se considera como maquina 

agrícola y no procesadora de alimentos. Además, indica con la ISO-EN-UNE 5674, sobre 

protección contra peligros de origen mecánico, dice que todos los elementos móviles de 

transmisión de potencia deben de estar alejados o protegidos para evitar cualquier riesgo de 

contacto, también contara con señalización o pintura de color amarilla indicando una advertencia, 

también plasma que toda máquina debe tener un paro de emergencia, y pueden ser exceptuadas 

cuando son maquinas portátiles o móviles.  
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El Servicio Ecuatoriano de Normalización NTE INEN 1900 indica la altura para los mangos de 

carretillas manuales que son mínimo de 500 y máximo de 570 mm, al igual que la separación 

entre estos de 500mm. 

3.8. Diseño del sistema de desgranado 

3.8.1. Volumen de producción 

Como se desea una capacidad de desgrane de 10 qq/hora(quintales/hora), un quintal contiene un 

promedio de 130 mazorcas de maíz, podemos recurrir a una relación. Para obtener un valor de 

quintal por minuto que tendría que desgranar tenemos: 

𝑄𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙              𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜[𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠] 

10 𝑞𝑞         →          60 𝑚𝑖𝑛 

1 𝑞𝑞            →           6 𝑚𝑖𝑛      

Ahora se establece un volumen de producción por quintal: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜        𝑀𝑎𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠[𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑] 

6 𝑚𝑖𝑛    →               130 

1             →               22     

Para saber la masa del grano total de 1 mazorca, se procede hacer ensayos con una balanza, se 

desgrana y se toma la masa por separado. 

 

Ilustración 3-15: Toma de muestra de la mazorca de maíz 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Tabla 3-14: Medición de la masa de la mazorca de maíz 

Experimento Masa total [g] Masa de granos [g] Masa de tusa [g] 

1 76 57 19 

2 61 45 16 

3 85 63 22 

4 75 55 20 

5 82 59 23 

6 77 59 18 

Promedio 76 56,33 19,67 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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Mediante experimentos que se realiza en la tabla 3-13, se determina que el peso del maíz es de un 

10% menos de la masa total, con un promedio de 0,076kg. Con esto se sabe puede saber el 

volumen de producción por minuto 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛:
22 𝑚𝑎𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
𝑥

0,05633 𝑘𝑔

1 𝑚𝑎𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎
= 1,239

𝑘𝑔

𝑚𝑖𝑛
 

3.8.2. Determinación de fuerza de arranque de maíz 

Se determina la fuerza de arranque de los granos de maíz, mediante un dinamómetro del 

laboratorio de física de la Facultad de Mecánica. 

 

Ilustración 3-16: Determinación de fuerza de arranque de maíz 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Tabla 3-15: Fuerza de arranque de grano de maíz 

Granos 

mazorca 1 

Fuerza de arranque [N] Granos 

mazorca 2 

Fuerza de arranque [N] 

1 12 1 14.5 

2 13.5 2 7 

3 8 3 8.5 

4 7.5 4 7.5 

5 7.5 5 7.5 

6 6 6 7 

7 7 7 6 

8 7.5 8 6.5 

9 5 9 5 

10 6.5 10 6.5 

11 7 11 7.5 

12 6.5 12 6 
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13 7 13 7 

14 7.5 15 7.5 

Promedio Total 7.607 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Mediante estos experimentos con un dinamómetro se determinó que para arrancar un grano tiene 

un promedio de 7,607 N, en las primeras hileras el valor el valor de esta fuerza puede llegar 

aumentarse un valor de 1,5 a 2 veces. 

3.8.3. Determinación del factor de seguridad el diseño de la desgranadora de maíz 

Se evaluarán diversos criterios para determinar el factor de seguridad utilizado en el diseño de la 

máquina, siguiendo los criterios de Pugsley, detallada en el libro de (Hamrock et al., 2000) Los 

criterios considerados son los siguientes: 

• Criterio A: Se enfoca en la calidad de los materiales, la mano de obra, el mantenimiento 

y la inspección. Para el diseño, se utilizarán materiales certificados del mercado, y se 

asumirá que la mano de obra, el mantenimiento y la inspección será “buena”. 

• Criterio B: Relativo al control sobre la carga. Se diseñará la máquina con un sistema de 

alimentación que incluya una compuerta para abrir y cerrar, permitiendo el ingreso de las 

mazorcas de maíz. La presencia de un operario que controla el proceso se considera un 

control sobre la carga “buena”. 

• Criterio C: Relativo a la exactitud en el análisis de esfuerzos. Se realizará el cálculo de 

los elementos principales, cubriendo todas las cargas y esfuerzos en cada pieza. El diseño 

del eje principal se calculará por falla estática y dinámica, la información experimental y 

la experiencia en máquinas similares respaldan un criterio de “bueno”. 

• Criterio D: Relativo al peligro para el personal. Se considera un riesgo serio ante posibles 

fallas en el eje principal o el sistema de transmisión de potencia, siendo este un riesgo 

“serio”. 

• Criterio E: Relativo al impacto económico por daño a la máquina o por accidentes 

laborales debido a fallas en la misma. Se estima que cualquier situación de este tipo 

tendría un impacto económico “serio”. 

De acuerdo con los criterios A, B y C propuestos se determinó el valor de 𝑛𝑠𝑥 empleando el 

(Anexo 6), así mismo para el valor de 𝑛𝑠𝑦, se emplea el (Anexo 7), considerando los valores para 

los criterios de D y E. 

𝑛 = 𝑛𝑠𝑥 ∗ 𝑛𝑠𝑦 ( 1 ) 

𝑛 = 1,75 ∗ 1,3 = 2,28 
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3.8.4. Dado desgranador 

El dado en la máquina tiene como función la representación del dedo pulgar realizando el 

desgranado de maíz, por esta razón el dado adopta un diámetro de ¾ de pulgada ya que se asemeja 

al diámetro que tiene un dedo pulgar promedio, y con una longitud de 60 mm. 

3.8.5. Cálculo de reacciones y momentos en el dado desgranador 

Para este cálculo se realizó una sumatoria de fuerzas y momentos que interviene en este. Se llega 

a tener una fuerza distribuida como se muestra en la ilustración 3-17. 

𝐹 = 𝑞 ∗ 𝑙 ( 2 ) 

Donde  

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒 

𝑞 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 

𝑙 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

Ya que la fuerza de desgrane podía ser 2 veces mayor en el primer momento de arrancar el grano, 

el valor de la fuerza es de 15,214 y se procedió a despejar: 

𝑞 =
𝐹

𝑙
 

𝑞 =
15,214

0,06
 

𝑞 = 253,566 

 

 

Ilustración 3- 17: Diagrama de cuerpo libre del dado desgranador 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Σ𝐹𝑦 = 0 

253,566
𝑁

𝑚
(0.06𝑚) = 𝑅𝑦 

𝑅𝑦 = 15,21 𝑁 

Σ𝑀𝐴 = 0 

−253,566
𝑁

𝑚
∗ 0.06 𝑚 ∗ 0,03 𝑚 + 𝑀𝐴 = 0 

𝑀𝐴 = 0,456 𝑁𝑚 
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3.8.6. Cálculo de esfuerzos y factor de seguridad en el dado desgranador 

El dado va a estar sometido a esfuerzos de flexión por causa de 𝑀𝐴 y a esfuerzos de corte por la 

carga distribuida. Como se trata de un eje sólido con sección transversa redonda se tiene: 

𝜎 =
32𝑀

𝜋𝑑3  ( 3 ) 

Donde: 

𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑑𝑜 

𝜎 =
32 ∗ 0,456 𝑁𝑚

𝜋 ∗ (0,01905𝑚)3 

𝜎𝑓 = 0,671 𝑀𝑝𝑎 

El esfuerzo de corte como es una sección circular viene dado por la siguiente ecuación. 

𝜏𝑐 =
4𝑉

𝜋𝑑2 ( 4 ) 

Donde: 

𝜏𝑐 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝑉 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑑𝑜 

𝜏𝑐 =
4 ∗ 15,21𝑁

𝜋(0,01905𝑚)2 

𝜏𝑐 = 0,0533 𝑀𝑝𝑎 

Ahora  

𝜎𝑥 = 𝜎𝑐 + 𝜎𝑓 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑓 = 0,671𝑀𝑝𝑎 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑡 + 𝜏𝑐  

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑐 = 0,0533 𝑀𝑝𝑎 

Se aplicó teoría de Von Mises (T.E.D.) 

𝜎𝑒𝑞 = √𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 ( 5 ) 

Donde: 

𝜎𝑒𝑞 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝜎𝑥 = 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑦 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 

𝜏𝑥𝑦 = 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑦 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 

𝜎𝑒𝑞 = √(0,671 𝑀𝑝𝑎)2 + 3(0,0533 𝑀𝑝𝑎)2 

𝜎𝑒𝑞 = 0,677 𝑀𝑝𝑎 

Para el factor de seguridad se utilizó la ecuación de T.E.D. 
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√𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 =
𝑆𝑦

𝑛
 ( 6 ) 

Donde: 

𝑆𝑦 = 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑛 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

Para determinar el límite de fluencia se necesita saber el material del cual el dado desgranador 

será construido, así que como es una sección sólida redonda, en el mercado nacional ofrecen 

varillas lisas sólidas de ¾ de pulgada en un material de acero ASTM A36, el cual tiene una buena 

soldabilidad, y tiene las siguientes propiedades: 

 

 

Tabla 3- 16: Propiedades mecánicas del acero ATM A36 

Propiedades mecánicas 

Límite de fluencia (mín.) 250 Mpa 

Resistencia a la tracción (mín.) 400 Mpa 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

𝑛 =
𝑆𝑦

√𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2

=
250

0,677
= 174 

Se tiene obtuvo un factor de seguridad muy alto, lo cual indica que el material elegido soporta los 

esfuerzos y cargas que se intervienen en el dado desgranador. 

3.8.7. Longitud de la cámara, cilindro desgranador y tolva de alimentación 

Con el volumen de producción anteriormente calculado se tiene que 22 mazorcas de maíz deberán 

ser desgranadas en un minuto, este dato indica cuantas mazorcas deberán contener dentro del 

sistema de desgranado. Se procedió a calcular la longitud que debe tener tanto la criba, y el 

cilindro desgranador. Este cálculo se realizó determinando el volumen que tiene una mazorca de 

maíz y después tener el volumen interno que tendrá el sistema de desgranado. 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝐿 ( 7 ) 

Donde: 

𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑙 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

La mazorca se asemeja a la figura geométrica tronco de cono, por su forma agrandada en la base 

y achatada en la parte superior, haciendo esta semejanza se pudo obtener el volumen de esta. Es 
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importante mencionar que la distancia entre el dado desgranador y las paredes se recomienda que 

estén en 4 a 5cm para que el maíz no quede atascado. 

𝑉𝑚 =
𝑙 ∗ 𝜋

3
(𝑅2 + 𝑟2 + 𝑅 ∗ 𝑟) ( 8 ) 

Donde: 

𝑉𝑚 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎í𝑧 

𝑙 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎 

𝑅 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 

𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

𝑉𝑚 =
0,014𝑚 ∗ 𝜋

3
(0,0252 + 0,0152 + (0,025 + 0,015)) 

𝑉𝑚 = 0,000598𝑚3 

Este Vm obtenido se multiplica por 22 ya que es el número de mazorcas que debe contener. Ahora 

como se tiene el volumen interno, solo queda la variable de la longitud y se calcula restando el 

volumen de la cámara menos el volumen del cilindro desgranador. Se tomó como 3 pulgadas de 

diámetro el cilindro lo cual equivale a 0,0762m, el diámetro de la cámara se debe sumar la 

longitud del dado desgranador que es de 0,06m y 4cm más como se mencionó en el anterior 

párrafo. 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑐𝑑 

Donde: 

𝑉𝑇 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑉𝑐 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 

𝑉𝑐𝑑 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

0,0381𝑚 = 𝜋 ∗ (
0,276𝑚

2
)

2

∗ 𝐿 − 𝜋 ∗ (
0,0762𝑚

2
)

2

∗ 𝐿 

𝐿 = 0,691 𝑚 

La longitud que se toma para el cilindro desgranador fue de 0,7 m 

3.8.7.1. Tolva de alimentación 

Para la tolva de alimentación, hay que tomar en cuenta que no sea muy alta para que, al momento 

de ingresar la mazorca de maíz, al operario se le haga fácil. La tolva puede tener un configuración 

parecida a un tronco piramidal o rectangular, por lo cual se opta en satisfacer el volumen de las 

22 mazorcas y la tolva tendrá la siguientes dimensiones 260x396x160 mm. 

3.8.8. Cálculo el espesor del cilindro mediante la teoría del esfuerzo cortante. 

Ahora, de acuerdo con descripciones previas la longitud del cilindro desgranador es de 700 mm, 

así mismo se propone un diámetro exterior de 3 pulgadas, de modo que el espesor mínimo del 

cilindro que debe tener se calculó en base al esfuerzo admisible del material. 



 

63 

 

A partir del catálogo (NOVACERO, 2020) se observó el material de las tuberías que hay en el 

mercado ecuatoriano, cuyo material de fabricación es el acero ASTM 53 grado A, con 

características de resistencia a la fluencia de 170 Mpa (Anexo B). 

 

Ilustración 3- 18:Cilindro desgranador 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Según (Nisbett y Budynas, 2008) mencionan en su libro que la resistencia al cortante de acero 

basándose en la teoría del esfuerzo cortante máximo es 0,5 del esfuerzo a la fluencia del material, 

para este caso la resistencia del material será: 

𝜏𝑐𝑐 = 0,5 ∗ 𝜎𝑓𝑙𝑢 ( 9 ) 

𝜏𝑐𝑐 = 0,5 ∗ (170 𝑀𝑝𝑎) 

𝜏𝑐𝑐 = 85 𝑀𝑝𝑎 

Posteriormente para determinar el esfuerzo admisible se aplica la siguiente ecuación, y es 

necesario aplicar el coeficiente de seguridad que se calculó el apartado 3.8.3. 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝜏𝑐𝑐

𝑛
 ( 10 ) 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
85 𝑀𝑝𝑎

2,28
= 37,28 𝑀𝑝𝑎 

Se debe encontrar el momento polar de inercia de un cilindro hueco, lo cual se calcula con el radio 

exterior del cilindro que es de 1,5 pulgadas que sería 38,1 mm y el radio interior, este es la variable 

para despejar. El torque se toma del resultado de la Ecuación 29 en el apartado 3.9.2.9. 

𝐽 =
𝜋

2
∗ (𝑟𝑒𝑥

4 − 𝑟𝑖𝑛
4) ( 11 ) 

𝐽 =
𝜋

2
∗ (38,14 − 𝑟𝑖𝑛

4)  

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝑀𝑇 ∗ 𝑟𝑒𝑥

𝐽
 ( 12 ) 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝑀𝑇 ∗ 𝑟𝑒𝑥44400 𝑁. 𝑚𝑚 ∗ 38,1

𝜋
2

∗ (𝑟𝑒𝑥
4 − 𝑟𝑖𝑛

4)
 

𝑟𝑖𝑛 = √𝑟𝑒𝑥
4 −

𝑀𝑇 ∗ 𝑟𝑒𝑥 ∗ 2

𝜋 ∗ 𝜏𝑎𝑑𝑚

4

 

Mt 
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𝑟𝑖𝑛 = √38,14 −
44400 𝑁. 𝑚𝑚 ∗ 38,1 ∗ 2

𝜋 ∗ 37,28 𝑀𝑝𝑎

4

 

𝑟𝑖𝑛 = 36,69 𝑚𝑚 

Con este dato del radio interior de 36,69 mm podemos calcular el espesor restando el radio 

exterior, dando un espesor de 1,41 mm, en conclusión, se opta por un tubo de 3 pulgadas de 

diámetro por 2 mm de espesor, que es lo que se puede encontrar en el mercado nacional. 

3.8.9. Cálculo del espesor de las cubiertas laterales del cilindro 

Las cubiertas laterales, también conocidas como elementos que cierran el espacio entre el cilindro 

y el eje, cumplen una función de unión al establecer una relación concéntrica entre sí y ser unidas 

por soldadura. Por esta razón, las dimensiones de estas piezas serán conforme a lo observado en 

la siguiente figura. 

 

Ilustración 3- 19: Dimensiones de las cubiertas laterales del cilindro 

Realizado por: Erazo B., 2024 

En lo que refiere al espesor de las cubiertas, inicialmente se lo propone de 3mm, seguidamente, 

se procede a la validación de esta magnitud, aplicando la teoría del esfuerzo cortante, ya que en 

estos elementos se genera una fuerza tangencial que pretenderá cortar las cubiertas. 

El material del acero que se utiliza en estas piezas es el ASTM A36, cuya resistencia a la fluencia 

es de 250 Mpa (Anexo 8), entonces se tiene: 

𝜏𝑐𝑙 = 0,5 ∗ 𝜎𝑓𝑙𝑢 

𝜏𝑐𝑙 = 0,5 ∗ 250 𝑀𝑝𝑎 = 125 𝑀𝑝𝑎 

Posteriormente, se obtiene el esfuerzo admisible tomando en cuenta el coeficiente de seguridad. 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝜏𝑐𝑙

𝑛
=

125 𝑀𝑝𝑎

2,28
= 54,82 𝑀𝑝𝑎 

La fuerza tangencial generada en el interior de la pieza se determina con la siguiente ecuación 

siendo así está la fuerza tangencial. El diámetro interior es el del eje que se calcula en el apartado 

3.9.3.2., el torque se toma del resultado de la Ecuación 29 en el apartado 3.9.2.9. 

𝐹𝑡𝑖 =
2 ∗ 𝑀𝑇

𝑑𝑖𝑛
 ( 13 ) 

𝐹𝑡𝑖 =
2 ∗ 44400 𝑁. 𝑚𝑚

31,75 𝑚𝑚
= 2796,85 𝑁 



 

65 

 

A continuación, se proceda a la aplicación de la ecuación para esfuerzo cortante, donde se toma 

un espesor de 3mm. 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑡𝑖

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
=

𝐹𝑡𝑖

(𝑑𝑒𝑥 − 𝑑𝑖𝑛)
2

∗ 𝑒
 ( 14 ) 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
2796,85 𝑁

(76,2 𝑚𝑚 − 31,75 𝑚𝑚)
2

∗ 3𝑚𝑚
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 41,948 𝑀𝑝𝑎 

𝜏𝑚𝑎𝑥 < 𝜏𝑎𝑑𝑚 

Como conclusión, al observar que el esfuerzo máximo generado en las cubiertas laterales es 

menor que el admisible por el material, se valida el espesor y material seleccionado. 

3.9. Sistema de transmisión de potencia 

Para este cálculo se tomó en cuenta las fuerzas empleadas en el cilindro desgranador, esto permite 

la potencia del motor. Se determina el torque que necesita un dado desgranador y posteriormente 

multiplicarlo por en número de dados que contiene, la distancia se para el torque es hasta el centro 

del eje. 

𝑇 = 𝐹𝑑𝑒𝑠𝑔 ∗ 𝑑𝑑𝑎𝑑𝑜 ( 15 ) 

𝑇 = 15,214 𝑁 ∗ 0,096𝑚 

𝑇 = 1,461 𝑁𝑚 

Es importante mencionar la configuración que fue repartida a los dados desgranadores por el 

cilindro, se debe repartirlos en forma de espiral, para que por medio de esta forma pueda llevar la 

tusa a la tolva de salida. Estos datos son tomados de (Velazco, 2023),(Ramos y Santivañez, 2018), 

se debe dar una distancia entre dados de 55mm, y se va avanzando 30 grados para formar la 

espiral. Ahora se debe tomar en cuenta que no exista desbalance en el eje y esto se logra siempre 

ubicando una carga a 180° de otra (Molina, 2006). 

Con esto aclarado se tiene, que el torque que se llegó a obtener es de1,461 Nm, pero este valor 

solo corresponde a un dado desgranador, se debe calcular para los 14 dados, así que en total el 

torque sería de 26,298 N.m en total, las velocidades que se necesitan para desgranar según 

(Zumba, 2023)  están entre 400 a 600rpm. 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑇 ∗ 𝑤 ( 16 ) 

Donde: 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑇 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 

𝑤 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

𝑃𝑜𝑡 = 26,298 𝑁𝑚 ∗ 400
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
∗

2𝜋

60
 

𝑃𝑜𝑡 = 1,476 𝐾𝑊 = 1,979 𝐻𝑝 



 

66 

 

 

3.9.1. Potencia corregida 

La potencia corregida del motor se calcula, para tener un valor más exacto según el fator de 

servicio que tendrá, también se debe considerar bajo las condiciones y altura que trabaja el motor, 

los datos que intervienen para seleccionar el factor de servicio son, el tipo de motor conductor 

que se emplea para su funcionamiento, el tipo de máquina que se diseñó, y las horas de trabajo en 

un día. 

𝑃𝑜𝑡(𝑐) = 𝑃𝑜𝑡 ∗ 𝑘 ( 17 ) 

Donde: 

𝑃𝑜𝑡(𝑐) = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 

𝑘 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 

El factor de servicio lo obtenemos del (Anexo 1), el cual se obtuvo un valor de k=1,7, entonces: 

𝑃𝑜𝑡(𝑐) = 1,98𝐻𝑝 ∗ 1,6 

𝑃𝑜𝑡(𝑐) = 3,168 𝐻𝑝 

También se tomó en a que altitud va a trabajar el motor a diésel, porque no es lo mismo que 

funcione a una altitud del nivel de mar a otra distinta. 

𝑁 = 𝑁0

𝑝

𝑝0

√
𝑇0

𝑇
  ( 18 ) 

Donde: 

𝑁 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑖𝑑𝑢𝑑 

𝑁0 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝑝 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝑝0 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒 760𝑚𝑚 𝐻𝑔 

𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑒𝑝𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 °𝐾 

𝑇0 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑛 °𝐾 

Como esta máquina desgranadora va a estar ubicada en la Estación experimental de Tunshi, la 

altura sobre el nivel del mar comprende entre los 2750 a 2800m (Guallpa et al., 2016), y para 

suplir la necesidad de 3,168 Hp que necesita el motor se opta por seleccionar un motor de 5Hp: 
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Ilustración 3- 20: Presión, temperatura y peso específico en función de la altura 

Fuente: (Cholca y Mantilla, 2015) 

𝑁 = 5𝐻𝑝
539𝑚𝑚 𝐻𝑔

760𝑚𝑚 𝐻𝑔
√

(15 + 273)°𝐾

(−3,2 + 273)°𝐾
 

𝑁 = 3,663 𝐻𝑝 

Esto indica que el motor seleccionado satisface la necesidad de potencia que se necesita, incluso 

estando a una altura considerablemente elevada. 

3.9.2. Selección de bandas y poleas 

Para seleccionar las bandas y poleas, se tiene 9 pasos, en este caso se sigue la metodología SKF 

para este apartado. 

3.9.2.1. Cálculo de la potencia 

𝑃𝑑 = 𝑃𝐶2 ( 19 ) 

Donde: 

𝑃𝑑 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

𝑃 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝐶2 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 
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Ilustración 3- 21: Selección del factor C2 

Fuente: (SKF, 2016) 

𝑃𝑑 = 3,73𝐾𝑊 ∗ 1,2 

𝑃𝑑 = 4,476 𝐾𝑊 

3.9.2.2. Selección del tipo de sección adecuada 

El tipo de banda que se puede obtener entre las más comunes son tipo Z, A, B, C, D esto se 

determina colocando en el eje horizontal la potencia de diseño y enlazándolos con el eje vertical 

el valor de las revoluciones que necesita la máquina. 

 

Ilustración 3- 22: Tipo de correas 

Fuente: (SKF, 2016) 

El tipo de banda que se debe utilizar es un tipo A ya que, la unión entre estas líneas cae dentro de 

área A. 

3.9.2.3. Cálculo de la relación de transmisión 

𝑖 =
𝑁1

𝑁2
=

2500

400
= 6,25  ( 20 ) 
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3.9.2.4. Determinación de diámetro de poleas 

  

Ilustración 3- 23: Diámetro sugerido de polea motriz 

Fuente: (SKF, 2016) 

Se recomienda tomar el tercer valor de la tabla, según el tipo de correa, en este caso se tomó un 

valor de 63 mm ya que es el tipo A, esto es aproximadamente 2,5 pulgadas son medidas que se 

encuentra en el mercado nacional como en Ecuapoleas. 

 

Ilustración 3- 24: Diámetro sugerido para polea conducida 

Fuente: (SKF, 2016) 

De igual manera se escogió el tercer valor de la tabla, pero ahora teniendo el valor de la polea 

motriz, y colocando el valor de la relación de transmisión en el medio de la tabla teniendo como 

diámetro para la polea conducida de 400 mm aproximadamente como en el mercado nacional solo 

existe de 14 pulgadas y la siguiente es 16 se puede tomar el de 16 pulgadas. 

3.9.2.5. Determinar la distancia entre centros y longitud de correa 

El fabricante recomienda tener una distancia preliminar entre centros, dentro del rango de las 

siguientes ecuaciones: 

𝐶𝐶𝑝𝑚𝑖𝑛 = 0,7(𝐷 + 𝑑) ( 21 ) 

𝐶𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 = 2(𝐷 + 𝑑) ( 22 ) 

Done: 

𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑞𝑢𝑒ñ𝑎 

Se escogió un valor intermedio de 1,5, y así se obtuvo la siguiente distancia entre centros 

preliminar. 

𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 = 1,1(400 + 63) = 503 𝑚𝑚 
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Con este dato podemos llegar al cálculo de la longitud de la correa. 

𝐿𝑑 = 2𝐶𝐶𝑝 + 1,57(𝐷 + 𝑑) +
(𝐷 + 𝑑)2

4 𝐶𝐶𝑝
 ( 23 ) 

Donde: 

𝐿𝑑 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 

𝐶𝐶𝑝 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑞𝑢𝑒ñ𝑎 

𝐿𝑑 = 2(503 ) + 1,57(400 + 63) +
(400 + 63)2

4 (503 )
 

𝐿𝑑 = 1879,45 𝑚𝑚 

 

Ilustración 3- 25: Designación de la correa 

Fuente: (SKF, 2016) 

En el apartado 13/A de SKF, seleccionamos una correa con una distancia de 1890mm, ya que 

vendría a ser el más cercano que se escoge, y esta correa tiene una designación PHG A73, que 

PHG significa que es una correa trapezoidal, de tipo V y su longitud de 73 pulgadas. Como cambia 

la longitud de la correa, se debe recalcular la distancia entre centros. 

𝐶𝐶 =
𝑎 + √𝑎2 − 8(𝐷 − 𝑑)2

8
 ( 24 ) 

Donde: 

𝐶𝐶 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝑎 = 2𝐿𝑑 − 𝜋(𝐷 + 𝑑) 

𝑎 = 2(1890) − 𝜋(400 + 63) 

𝑎 = 2347,74 

𝐶𝐶 =
2347,74 + √(2347,74)2 − 8(400 − 63)2

8
 

𝐶𝐶 = 558,606 𝑚𝑚 

3.9.2.6. Potencia básica de la correa 

Tenemos que ir al catálogo a la sección A, donde se sitúa el número de revoluciones que tiene el 

eje con la polea menor y así se obtuvo la potencia básica de la polea. 

𝑃𝑏 = 𝑃𝑏´ + 𝑃𝑏𝑠 ( 25 ) 

Donde: 

𝑃𝑏 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 

𝑃𝑏´ = 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑝𝑚 𝑦 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 
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𝑃𝑏𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 

 

 

Ilustración 3- 26: Potencia según polea motriz y rpm 

Fuente: (SKF, 2016) 

 

Ilustración 3- 27: factor de potencia en relación de transmisión 

Fuente: (SKF, 2016) 

𝑃𝑏 = 3,56 + 0,68 = 4,24 

3.9.2.7. Cálculo de la potencia de la banda y factores de corrección C1y C3 

Para estos factores se utilizó, la longitud de la correa para el factor C1 (Anexo A) y los diámetros 

de las poleas, distancia entre centros para el factor C3 (Anexo A), además estos se deben 

interpolar. Otro dato que se obtuvo es el ángulo de contacto que en este caso es de 152,2 °.  

𝑃𝑟 = 𝑃𝑏 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐶2 ( 26 ) 

𝑃𝑟 = 4,24 ∗ 1,09 ∗ 0,93 

𝑃𝑟 = 4,298 

3.9.2.8. Cálculo del número de correas requeridas 

𝑁 =
𝑃𝑑

𝑃𝑟
 ( 27 ) 

𝑁 =
4,298

4,24
= 1,03 

Es decir, se necesita solo 1 correa. 

3.9.2.9. Cálculo de tensiones y tolerancias de instalación 

Se debe tener unas tolerancias para la instalación, donde se el MTA es el margen mínimo de 

tensión para tensar, y el MIA es el margen mínimo de la instalación  

𝑀𝑇𝐴 = 35𝑚𝑚 (𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 4) 

𝑀𝐼𝐴 = 20𝑚𝑚 (𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 4) 

𝐶𝐶𝑚𝑖𝑛 = 558,606 + 35 = 593,606 

𝐶𝐶𝑚𝑖𝑛 = 558,606 − 25 = 533,606 

Para el cálculo de las tensiones se debe conocer los ángulos de contacto que tiene cada polea, el 

coeficiente de fricción que tiene esta. 
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Ilustración 3- 28:Diagrama de cuerpo libre entre poleas y correa 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

𝜃𝑑 = 180 − 2𝑠𝑒𝑛−1(
𝐷 − 𝑑

2𝑐
) ( 28 ) 

Donde: 

𝜃𝑑 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

𝑐 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝜃𝑑 = 180 − 2𝑠𝑒𝑛−1 (
400 − 63

2(558,606)
) 

𝜃𝑑 = 152,1 = 2,655 𝑟𝑎𝑑 

 

Ilustración 3- 29: coeficiente de fricción entre banda y polea 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

El coeficiente de fricción para este cálculo es de 0,25. Se tuvo que calcular la velocidad lineal de 

la correa si esta supera a 10m/s es necesario el uso de la fuerza centrífuga. 

𝑣 =
𝜋𝑑𝑁1

60
 ( 29 ) 

 

 Donde: 

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 
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𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

𝑁1 = 𝑟𝑝𝑚 

𝑣 =
𝜋 ∗ (0,1𝑚) ∗ (2500)

60
 

𝑣 = 13,089
𝑚

𝑠
> 10

𝑚

𝑠
 

𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 (
𝑣

1000
)

2

 ( 30 ) 

Donde: 

𝑇𝑐 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎  [𝑙𝑏𝑓] 

𝐾𝑐 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑒𝑛𝑎𝑙 [
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑇𝑐 = 0,561 ∗ (
3090,551

1000
)

2

 

𝑇𝑐 = 5,36 𝑙𝑏𝑓 = 23.84247𝑁 

𝑇𝑇1 − 𝑇𝑐

𝑇𝑇2 − 𝑇𝑐
= 𝑒

𝜇𝜃
𝑠𝑒𝑛𝛽 ( 31 ) 

Donde: 

𝑇𝑇1 = 𝑇1 + 𝑇𝑐 

𝑇𝑇2 = 𝑇2 + 𝑇𝑐 

𝜇 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝜃 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 [𝑟𝑎𝑑] 

𝛽 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑛𝑢𝑟𝑎 [𝑟𝑎𝑑] 

𝑇1

𝑇2
= 𝑒

𝜇𝜃
𝑠𝑒𝑛𝛽  

 

𝑃 = (𝑇1 − 𝑇2)𝑣 ( 32 ) 

Donde: 

𝑃 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 

𝑇1 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜 

𝑇2 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑗𝑜 

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

Igualando las ecuaciones 23 y 24, se obtuvo los valores de T1 y T2. Los valores para 𝜇 y 𝛽 se 

tiene de la ilustración 3-23, y el ángulo de ranura 2𝛽=34°. 
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Ilustración 3- 30: Factor Kc dependiendo el tipo de banda 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

 

3728.5 𝑤 = (𝑇1 − 𝑇2) ∗ 13,089
𝑚

𝑠
 

𝑇1 − 𝑇2 = 237.48 𝑁 

𝑇1

𝑇2
= 𝑒

(0,25)(2,655)
𝑠𝑒𝑛(17)  

𝑇1

𝑇2
= 9,64 

𝑇1 = 264,966 𝑁     𝑦 𝑇2 = 27,486 𝑁 

 

𝑇 = (𝑇1 − 𝑇2)𝑟 ( 33 ) 

Donde: 

𝑇 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 

𝑇1 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜 

𝑇2 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑗𝑜 

𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 

𝑇 = (264,966 − 27,486)𝑁 ∗ (0,200𝑚) 

𝑇 = 44,40𝑁. 𝑚  

3.9.3. Diseño del eje 

Los ejes deben tener la capacidad de soportar las cargas normales de trabajo y las cargas de 

eventuales máximas durante la vida esperada, entonces se debe verificar la resistencia del eje a 

cargas estáticas, a la fatiga, rigidez y velocidades críticas. 

Para el diseño correcto se considerar los elementos que va a soportar el eje, como son la polea y 

el cilindro desgranador. El material escogido fue el acero AISI 1018 (Anexo B), ya que tiene las 

propiedades de ser bonificado, entonces no necesita tratamiento térmico, además es de alta 

resistencia a la tracción y torsión, y en general es de excelente para la construcción de los ejes. 

Antes de calcular el diámetro del eje, se considera las fuerzas que intervendrían en el eje, como 

la polea 2 es de aluminio, entonces su peso según su configuración fue de 2,5kg, que son 24,5N, 
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al cilindro desgranador se le suman es peso de los dados desgranadores, que en total se obtiene 

un peso de 11,2Kg que vendrían a ser 109,83N. También se debe tener encuentra que la polea 

produce un torque y una fuerza resultante. 

 

Ilustración 3- 31: Diagrama de cuerpo libre del eje 

Realizado por: Erazo B., 2024 

3.9.3.1. Análisis estático 

Anteriormente se llegó a determinar el torque que producía la polea al eje y sus tenciones con esto 

podemos comenzar el cálculo de reacciones y momentos. 

 

Ilustración 3- 32: Plano xy del eje 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Σ𝑀𝐴 = 0 

−𝑅𝐵𝑦 ∗ 0,11𝑚 +
𝑃𝑐

2
∗ 0,17𝑚 +

𝑃𝑐

2
∗ 0,635𝑚 − 𝑅𝐸𝑦 ∗ 0,7 = 0 

−𝑅𝐵𝑦 ∗ 0,11𝑚 − 𝑅𝐸𝑦 ∗ 0,7 = −54,915𝑁 ∗ 0,17𝑚 − 54,915𝑁 ∗ 0,635𝑚 

−𝑅𝐵𝑦 ∗ 0,11𝑚 − 𝑅𝐸𝑦 ∗ 0,7 = −44,20 

Σ𝐹𝑌 = 0 

−𝑃𝑎 − 𝐹𝑎 + 𝑅𝐵𝑦 −
𝑃𝑐

2
−

𝑃𝑐

2
+ 𝑅𝐸𝑦 = 𝑜 

−24,5𝑁 − 292,452𝑁 + 𝑅𝐵𝑦 − 54,915𝑁 − 54,915𝑁 + 𝑅𝐸𝑦 = 0 

𝑅𝐵𝑦 = 419,415 𝑁 

𝑅𝐸𝑦 = 61,066 𝑁 

Con esto podremos obtener el diagrama de cortante y momento. se utilizó el apoyo de un software 

llamado Sap2000 para tener cálculos más precisos. 
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Ilustración 3- 33: Representación de eje en Sap2000 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 3- 34: Resultado de las reacciones en Sap2000 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 3- 35: Diagrama de momentos. 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Por medio del software se determina que el momento máximo del eje es de 15,92 N.m, también 

se comparó las reacciones obtenidas anteriormente, siendo estas correctas. El eje va a estar 

sometido a esfuerzos de flexión y torsión. Se tomó el dato de 1.1/4 pulgadas de diámetro del eje 

ya que es un diámetro comercial y observar si el factor de seguridad cumple, de ser demasiado 

alto el factor de seguridad se tendría q realizar una nueva interacción, para que no esté sobre 

dimensionado, además tomar en cuenta que luego se realizó el análisis a fatiga. 

Esfuerzo de flexión. 

𝜎 =
32𝑀

𝜋 ∗ 𝑑3 

𝜎 =
32(15,92 𝑁. 𝑚)

𝜋 ∗ (0,03175𝑚)3 = 6420259,33 𝑃𝑎 

𝜎 = 64,2 𝑀𝑝𝑎 

Esfuerzo de torsión 

𝜏 =
16𝑇

𝜋𝑑3  
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𝜏 =
16(44,40𝑁. 𝑚)

𝜋(0,03175𝑚)3
= 4088633,221 𝑃𝑎 

𝜏 = 40,88 𝑀𝑝𝑎 

Esfuerzo equivalente 

𝜎𝑒𝑞 = √𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 

𝜎𝑒𝑞 = √(64,2)2 + 3(40,88)2 = 155,57𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑒𝑞 =
𝑆𝑦

𝑛
 

𝑛 =
375

155,57
= 2,41 

Con este factor de seguridad se puede aceptar el diámetro del eje, pero esto solo es para un análisis 

estático, ahora este diámetro se debe verificar dentro de un análisis dinámico a fatiga, ya que es 

donde se tiene mayor probabilidad de que el factor de seguridad disminuya. 

3.9.3.2. Análisis a fatiga 

Para este análisis se utiliza la norma ASME B106.1M para el diseño del eje, ya que esta norma 

está basada en datos experimentales, por lo que constituye un método de cálculo adecuado. Como 

el eje se encuentra girando el esfuerzo de flexión tendrá una configuración inversamente, donde 

𝜎𝑚 será cero, y el esfuerzo de torsión será constante donde 𝜏𝑎 es cero. 

 

Ilustración 3- 36:Esfuerzo de flexión fluctuante inversamente 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 3- 37: Esfuerzo de torsión constante 

Realizado por: Erazo B., 2024 

1

𝑛
=

16

𝜋𝑑3 [4 (
𝐾𝑓𝑀𝑎

𝑆𝑒
)

2

+ 3 (
𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎

𝑆𝑒
)

2

+ 4 (
𝐾𝑓𝑀𝑚

𝑆𝑦
)

2

+ 3 (
𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚

𝑆𝑦
)

2

]

1
2

 
( 34 ) 

Donde: 
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𝐾𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

𝑞 = 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑐𝑎 

𝐾𝑡 = 𝑓𝑎𝑐𝑜𝑡𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 

𝐾𝑓𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟(𝐾𝑡𝑠 − 1) 

 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒𝐾𝑓𝑆𝑒´ ( 35 ) 

Donde: 

𝐾𝑎 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝐾𝑏 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 

𝐾𝑐 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐾𝑑 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐾𝑔 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝑆𝑒´ = 0,5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 

𝐾𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  ( 36 ) 

 

Ilustración 3- 38:Factor a y b de acabado superficial 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

𝐾𝑎 = 4.51(440𝑀𝑝𝑎)−0,265 

𝐾𝑎 = 0,89 

𝐾𝑏 = (
𝑑

7,62
)

−0.107

 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 2,79 ≤ 𝑑 ≤ 51𝑚𝑚 ( 37 ) 

𝐾𝑏 = (
38,1

7,62
)

−0.107

 

 𝐾𝑏 = 0,84 

𝐾𝑏 𝑎𝑙 99 % 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑒 0,814 
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Ilustración 3- 39: Factor de temperatura 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

𝐾𝑑 = 1 

 En el factor de efectos varios de debe tomar en cuenta la corrosión, proceso de manufactura, 

esfuerzos residuales y recubrimientos en general se puede tomar el valor de 1. 

𝐾𝑔 = 1 

𝑆𝑒 = 0,89 ∗ 0,84 ∗ 0,814 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,5 ∗ 440 

𝑆𝑒 = 133,88𝑀𝑝𝑎 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

Para el valor de q si no se conoce, se debe ser conservador y optar por el valor de 1, 

 

Ilustración 3- 40: factor de concentración de esfuerzo Kt 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

𝐾𝑓 = 1 + 1(2,7 − 1) = 2,7 

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 1(2,2 − 1) = 2,2 

1

𝑛
=

16

𝜋𝑑3 [4 (
𝐾𝑓𝑀𝑎

𝑆𝑒
)

2

+ 3 (
𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚

𝑆𝑦
)

2

]

1
2

 

1

𝑛
=

16

𝜋(31,75𝑚𝑚)3 [4 (
(2,7)(15920 𝑁. 𝑚𝑚)

13,88𝑀𝑝𝑎
)

2

+ 3 (
(2,2)(44400𝑁. 𝑚𝑚)

370𝑀𝑝𝑎
)

2

]

1
2

 

𝑛 = 2,26 

Luego de haber realizar los cálculos respectivos del eje a condiciones estáticas y dinámicas, se 

observó que tiene un factor de seguridad de 2,26 lo cual indica que el diámetro escogido es apto 

para este trabajo, teniendo como diámetro 1 ¼ pulgadas, o equivalente a 31,75mm. 
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3.9.3.3. Análisis de rigidez 

Las cargas aplicadas sobre el eje producen diferentes tipos de deformaciones, es necesario que 

estas sean suficientemente pequeñas, de lo contrario pueden producir efectos no deseados, como 

golpeteos, vibraciones excesivas, imprecisión en la transmisión del movimiento. 

Las deflexiones excesivas son muy perjudiciales, porque provocan sobrecargas en cojinetes, 

vibración, y producen grandes aumentos de los esfuerzos lo que producirán el fallo del eje. Un 

valor recomendado para limitar estas deflexiones es: 

𝑌𝑚á𝑥 = 0,0003𝐿 ( 38 ) 

Donde: 

𝑌𝑚á𝑥 = 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 

𝑌𝑚á𝑥 = 0,0003(710𝑚𝑚) 

𝑌𝑚á𝑥 = 0,213 𝑚𝑚 

 

Ilustración 3- 41: Deflexión máxima a comparación de todos los puntos 

Realizado por: Erazo B., 2024 

𝑌𝑐 = √(0,0053)2 = 0,0053𝑚𝑚 

𝑌𝑐 ≤ 𝑌𝑚á𝑥 

 

Con estos datos obtenidos de Sap2000 podemos verificar si superamos la deflexión máxima permitida ya 

que tenemos 𝑌𝑐 ≤ 𝑌𝑚á𝑥 por lo tante esta dentro del rango permitido. 

3.9.3.4 Velocidad crítica 

Para la velocidad crítica se toma en cuenta el criterio de Rayleigh-Rit, donde se utilizan las 

deformaciones con todos los pesos actuando, se sigue utilizando SAP para obtener esos valores 

en mm. 

 

Ilustración 3- 42:Deflexión en el primer punto 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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Ilustración 3- 43: Deflexión en el segundo punto 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 3- 44: Deflexión en el 3 punto 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

velocidad crítica va a ser igual a: 

𝑛 =
30

𝜋
√

𝑔Σ𝑤𝛿

Σ𝑤𝛿2
 ( 39 ) 

𝑛 =
30

𝜋
√

9810((24,5)(0,0035) + (54,92)(0,0038) + (54,92)(0,0045))

(24,5)(0,0035)2 + (54,92)(0,0038)2 + (54,92)(0,0045)2
 

𝑛 =
30

𝜋
(776,075) = 7410,97 𝑟𝑝𝑚 

3.9.4. Cálculo de chaveta 

Una chaveta tiene la función de transmitir el par de torsión completo, también tiene la función de 

un sistema de seguridad, en caso de un incremento drástico en las condiciones de carga, esta 

fallará por cortante. Podemos utilizar un acero A36, las cuñas fallan principalmente por corte o 

compresión. Primer seleccionamos las dimensiones de la cuña, en este caso para un eje de 1 ½ 

pulgadas tenemos un valor de w=1/4 pulgadas = 6,35 mm, h= 5/16 pulgadas=7,93 mm y una 

profundidad de 1.5 pulgada=38,1 mm 

3.9.4.1. Falla debido al corte de la cuña 

𝜏𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
2𝑇

𝑑𝑤𝑙
≤

𝑆𝑠𝑦

2,26
 ( 40 ) 

Donde: 

𝑤𝑙 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

2(0,0444 𝑁. 𝑚𝑚)

(0,0317)(0,00635)(0,00793)𝑚𝑚
≤

125𝑀𝑝𝑎

2,26
 

42,884 ≤ 55,309  𝑜𝑘 
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Ilustración 3- 45:Cuñas cuadradas o rectangulares 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

3.9.4.2. Falla debido a la compresión de la cuña 

𝜎 =
4𝑇

𝑑𝑙ℎ/2
≤

𝑆𝑦

𝑛
 ( 41 ) 

𝜎 =
4(0,044𝑁. 𝑚𝑚)

(0,0317)(0,00635)(0,00381)𝑚𝑚
2

≤
250

2,26
 

79,94 ≤ 110,619  𝑜𝑘 

Con estas dimensiones seleccionadas de la cuña, se comprueba que, por corte o compresión, no 

fallará, lo cual indica que tiene una configuración correcta. 

3.9.5. Selección tipo de chumaceras 

Los soportes que incorporan rodamientos en el eje Y no resultan adecuados en situaciones donde 

se requieren apoyos libres, ya que estos rodamientos no permiten el desplazamiento axial, 

limitándose únicamente a cargas radiales. La fabricación de estos rodamientos o chumaceras es 

diversa, y los principales fabricantes y distribuidores a nivel global ofrecen catálogos que 

contienen información detallada sobre sus productos. 

Las chumaceras pueden ser, de tipo pared o piso, también simples o económicas, en este caso las 

chumaceras que se escogió fueron las de piso ya que esta ese ubicará en un ángulo de 50x50x3, 

que está ubicado en la estructura en la parte frontal y trasera. 

3.9.6. Selección de rodamientos 

En los rodamientos tienen un tiempo determinado de horas de funcionamiento (𝐿10), y para 

maquinas agrícolas se puede escoger en 4000 a 8000 horas, se para el cálculo se seleccionó un 

total de 5000 horas de vida, con lo calculado anteriormente se obtuvo una carga radial que actúa 

en un rodamiento que fue de 431,41N con estos datos podemos seleccionar un rodamiento 

adecuado a estas condiciones. 

𝐶´ =
𝑓ℎ

𝑓𝑛
𝑃 ( 42 ) 

Donde: 
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𝐶´ = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

𝑓ℎ = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 

𝑓𝑛 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑃 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 

𝑓ℎ = (
𝐿10

500
)

1

3
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠   ( 43 ) 

Donde: 

𝐿10 = ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑓ℎ = 2,15 

𝑓𝑛 = (
33,3

𝑛
)

1
3

 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 
( 44 ) 

Donde: 

𝑛 = 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 

𝑓𝑛 = (
33,3

400𝑟𝑝𝑚
)

1
3

= 0,346 

𝑃 = 𝑋𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎 

𝑃 = 1(461,4N) = 431,41 N 

𝐶´ =
2,15

0,346
(431,41) 

𝐶´ = 2680𝑁 = 2,680𝐾𝑁 

Con este dato ya se puede seleccionar el rodamiento, se usó el catálogo TFN para rodamiento de 

bolas, y se escogió el 6808 ZZ las z significa que viene con tapas, esto ayuda a que no entren 

fácilmente impurezas al rodamiento. Las dimensiones de este rodamiento son d=40mm, 

D=52mm, B=7 mm, Cr=5,10 KN y Cor=4,40 KN. 

𝑐𝑜𝑚𝑜 𝐶´ < 𝐶𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑟á 𝑚𝑎𝑠 

Se debe recalcular el factor de vida y el número de horas 

𝑓ℎ =
𝐹𝑛 ∗ 𝐶𝑟

𝑃
 

𝑓ℎ =
0,346 ∗ 5,10𝐾𝑁

0,431𝐾𝑁
 

𝑓ℎ = 2,509 

𝐿10 = 500(2,509)3 

𝐿10 = 7897,17 ℎ 

𝐿10 = 7000 ℎ 

Este dato puede servir en un plan de mantenimiento, especificando que cada 7000 horas se debe 

remplazar este rodamiento. 



 

84 

 

3.9.7. Selección de forma de unión 

3.9.7.1. Junta permanente 

Todos los elementos de la estructura de la desgranadora tanto la perfilería como las chapas 

metálicas que forman el recubrimiento exterior, fueron diseñados con acero ASTM A36. Aunque 

la soldadura es un proceso de ensamblaje económico, la generación de calor y la fusión localizada 

del acero pueden ocasionar cambios significativos en la microestructura. Estos cambios pueden 

afectar las propiedades del material en la unión soldada, especialmente su resistencia, 

ductilidad/formalidad y resistencia a la corrosión, en comparación con el material original sin 

soldar. Por lo tanto, es fundamental prestar especial atención a la elección adecuada del método 

de soldadura en este caso se puede utilizar soldadura MIG. 

3.9.7.2. Diseño de la junta permanente 

Una de las principales juntas críticas se está provocando como muestra la siguiente ilustración, el 

cual está soportando el peso de la criba, la tolva de entrada de mazorcas de maíz, la cubierta, que 

da un total de 20Kg o 196.133 N según la tabla 3-17, por eso se debe realizar ahí un análisis. 

 

Ilustración 3- 46:Junta crítica en la estructura 

Realizado por: Erazo B., 2024 

En la junta se está produciendo, corte primario por el peso, trasladado la fuerza tenemos un 

corte secundario producido por torsión, y m es un corte secundario producido por flexión. 

𝑣 = 196,133 𝑁 

𝜏 =
𝑣

𝐴
 

 

Ilustración 3- 47: Propiedades torsionales de soldadura de filete 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

𝐴 = 0,70ℎ𝑑 

𝐴 = 0,70ℎ(395𝑚𝑚) 

T 

P 

M 

395mm 
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𝐴 = 276,5ℎ 

𝜏′ =
196,133 𝑁

276,5ℎ
=

0,71

ℎ
 

𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝜏′′
=

𝑇 ∗ 𝑟

0,707ℎ ∗ 𝐽𝑢
 

𝐽𝑢 =
𝑑3

12
=

(395)3

12
= 5135822,9 

𝑟 =
395

2
= 197,5 

𝜏′′
=

(196,133 ∗ 176,5) ∗ (197,5)

0,707ℎ ∗ 5135822,9
 

𝜏′′
=

1,88

ℎ
 

𝜏 = 𝜏′ + 𝜏′′
=

2,59

ℎ
 

El valor de la flexión se multiplicará por la mitad de 710 mm ya que ahí se encuentra el punto 

medio del peso que se está analizando. También tomar en cuenta que se utiliza soldadura MIG 

con un rollo ER60S. 

𝑀 = 196,133 𝑁 ∗ 355𝑚𝑚 = 69627,215𝑁𝑚𝑚 

 

Ilustración 3- 48:Propiedades flexionantes de soldadura de filete 

 Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

𝐼𝑢 =
𝑑3

12
=

(395)3

12
= 5135822,9 

𝜏′′ =
𝑀 ∗ 𝑐

0,707ℎ
=

69627,215 ∗ 197,5

0,707ℎ ∗ 5135822,9
=

3,78

ℎ
 

𝜏 = √(
2,59

ℎ
)

2

+ (
3,78

ℎ
)

2

=
𝑆𝑠𝑦

𝑛
 

√(
2,59

ℎ
)

2

+ (
3,78

ℎ
)

2

=
0,5(345)

2,28
 

ℎ = 1,06mm 

Otra junta soldada crítica se tiene en la parte donde se ubican las barras tipo carretilla, 

específicamente en la unión de estas barras con la estructura de la máquina, como se obversa en 

la ilustración 3-64, es por eso que se realiza otro análisis en esta parte. 
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Como las barras deben levantar el peso de la estructura, en cada barra levantara la mitad de esta, 

entonces la carga P a tener es 425 N. Con este dato se continua con el cálculo, el radio de la barra 

es de 1 ¼ de pulgada. 

 

Ilustración 3- 49: Unión barras tipo carretilla con la estructura 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 3- 50: Propiedades torsionales de soldadura 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

𝐴 = 1,414𝜋ℎ𝑟 

𝐴 = 1,414ℎ(99,74𝑚𝑚) 

𝐴 = 141,04ℎ 

𝜏′ =
850 𝑁

141,04ℎ
=

6,026

ℎ
 

Como la longitud donde se aplica la carga P a la unión se produce un momento M, el cual está 

dado por: 

𝑀 = 850 𝑁 ∗ 300𝑚𝑚 = 255000𝑁. 𝑚𝑚 

 

 

Ilustración 3- 51: Propiedades flexionantes para soldadura circular 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

P 

M 
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𝐼𝑢 = 𝜋𝑟3 = 𝜋(31,75𝑚𝑚)3 = 100549,75 

𝜏′′ =
𝑀 ∗ 𝑐

0,707ℎ
=

255000 ∗ 15,875

0,707ℎ ∗ 100549,75
=

56,94

ℎ
 

𝜏 = √(
6,026

ℎ
)

2

+ (
56,94

ℎ
)

2

=
𝑆𝑠𝑦

𝑛
 

√(
6,026

ℎ
)

2

+ (
56,94

ℎ
)

2

=
0,5(345)

2,28
 

ℎ = 1,5mm 

El diseño de las juntas que se utilizaron en la desgranadora debe garantizar una resistencia 

apropiada y un buen desempeño durante el tiempo de vida útil de la máquina, con soldadura a 

tope, en las soldaduras a tope necesariamente se garantizó un CJP, mientras que en la soldadura 

de filete no es necesario realizar una penetración completa siempre y cuando se suelden ambos 

lados para evitar la existencia de rendijas. Para saber cuál es el grosor del cordón de soldadura a 

emplear, se utilizó la norma AWS D1.1, en la que se detalla las recomendaciones de apertura de 

la raíz, tamaño del cordón, entre otros (AWS D1.1, 2019). El esquema de las juntas aplicadas para la 

soldadura de las planchas y perfiles se muestra en las siguientes ilustraciones. 

 

Ilustración 3- 52: Detalles de la junta a tope precalificada en milímetros 

Fuente:(AWS D1.1, 2019) 
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Ilustración 3- 53: Detalles de la junta a tope precalifica en milímetros 

Fuente: (AWS D1.1, 2019) 

El tamaño de la soldadura de filete está dado por las recomendaciones de la sección 7.3 y la 

tabla 5.1. de la norma AWS D1.1, en donde para espesores menores a 8 mm el ancho del cordón 

de soldadura debe ser igual al espesor menor de los materiales por soldar(AWS D1.1 2019). 

3.9.7.3. Diseño de juntas empernadas 

El diseño de juntas empernadas se puede tener algunos tipos de esfuerzos que puede estar 

sometido, como son a corte o a tracción, en este caso la estructura en esta parte está sometida a 

tracción como se observa en la ilustración. El peso que está soportando es de la criba, la tolva de 

alimentación, las tapas laterales mismas y la tolva superior, esto es un total de 90,11 N según la 

Tabla 3- 17, pero este valor se divide para dos porque se tiene otra tolva al frente con la misma 

configuración entonces el valor seria 45,05 N. 

 

Ilustración 3- 54: Junta empernada sometida a tracción 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

P 

M 
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𝐹𝐹𝑖 =
𝑀 ∗ 𝑟𝑖

 ∑𝑟𝑖
2

 ( 45 ) 

 

𝑀 = 𝑃. 𝑒 ( 46 ) 

Donde 

𝑀 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑃 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 

𝑒 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 

𝑀 = 45,05𝑁 ∗ 355 𝑚𝑚 = 15992,75 𝑁. 𝑚𝑚 

𝐹𝐹1 =
15992,75 𝑁. 𝑚𝑚(70)

150380 𝑚𝑚
 

𝐹𝐹1 = 7,44 𝑁 

𝐹𝐹2 =
15992,75 𝑁. 𝑚𝑚(198)

150380 𝑚𝑚
 

𝐹𝐹2 = 21,057 𝑁 

𝐹𝐹3 =
15992,75 𝑁. 𝑚𝑚(326)

150380 𝑚𝑚
 

𝐹𝐹3 = 34,66 𝑁 = 𝑃 

𝐹1
′ = 𝐹𝐹1; 𝐹2

′ = 𝐹𝐹2; 𝐹3
′ = 𝐹𝐹3 

Ahora se ve la pretensión que tendría el perno y es necesario saber el material de este, como 

condición se escoge un material SAE de acero de bajo carbono que tiene como resistencia a la 

prueba 33 Kpsi o 227 Mpa, y un Sy de 36kpsi o 250 Mpa (Anexo 10), la condición del perno se 

puede ver en las siguientes ilustraciones. 

 

Ilustración 3- 55: Especificaciones SAE para pernos de acero 
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Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

 

 

Ilustración 3- 56: Condiciones del perno 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

Entonces se tomó el valor de 0.30 porque el perno no tiene recubrimiento y es acabado en negro, 

se debe tener en cuenta el pretensado. 

𝐹𝑖 = 0,75 ∗ 𝑆𝑝 ∗ 𝐴𝑡 ( 47 ) 

Donde: 

𝐹𝑖 = 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑆𝑝 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 

𝐴𝑡 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑛𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

Un perno sometido a una carga de tracción y con una pretensión adquiere un esfuerzo axial, el 

mismo no debe superar el valor de la resistencia de fluencia. 

𝐹𝑖 = 0,75 ∗ 227 𝑀𝑝𝑎 ∗ 𝐴𝑡 

𝐹𝑖 = 170,25𝐴𝑡 

𝐹𝑖

𝐴𝑡
+

𝑛 ∗ 𝑐 ∗ 𝑃

𝐴𝑡
= 𝑆𝑦 ( 48 ) 

170,25𝐴𝑡

𝐴𝑡
+

2,28 ∗ 0,3 ∗ 34,66 𝑁

𝐴𝑡
= 250 𝑀𝑝𝑎 

𝐴𝑡 = 29 𝑚𝑚2 

Con este resultado transformándolo 0.04495 𝑖𝑛2se puede escoger un perno UNC 5/16 Grado 1, 

ya que tiene un área de diámetro menor 0,067 𝑖𝑛2 

Ahora otra junta empernada critica, es la de que está unida a la base, que esta actuará cuando la 

máquina desgranadora sea levantada cierto ángulo, creará una fuerza y momentos en los pernos 

de la base que por eso es importante ver el tamaño de estos. De esta forma trasladando las fuerzas 

se tendría una configuración de la siguiente manera. 
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Ilustración 3- 57: Junta empernada sometida a corte y tracción 

Realizado por: Erazo B., 2024 

El peso que tendrá que soportar depende del ángulo que se forme, de forma experimental y 

tomando medidas de cuanto un operario puede elevar la desgranadora, se tiene un valor de 200 

mm o 20cm, con esta medida y el largo de la desgranadora que es de 130cm, se obtiene un ángulo 

de trabajo de 15°, el peso que soporta es de la parte superior sin incluir la base y se obtuvo el valor 

de 401,35 N. 

𝑃𝑥 = 𝑠𝑒𝑛15 ∗ 401,35𝑁 

𝑃𝑥 = 103,87 𝑁 

𝑉𝑖
′ =

𝑃𝑥

#𝑝
 ( 49 ) 

Donde: 

𝑉𝑖
′ = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝑃𝑥 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

#𝑝 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 

𝑉𝑖
′ =

103,87

2
 

𝑉𝑖
′ = 51,93 𝑁 

para ver donde se encuentra el centro de masa de la parte superior se utiliza la opción de 

propiedades de masa de SolidWorks y ver la distancia que se Encuentra y poder tener el momento 

que se produce. 

M 
Px 
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Ilustración 3- 58: Centro de masa 

Realizado por: Erazo B., 2024 

𝑀 = 103,87𝑁 ∗ 454,43𝑚𝑚 

𝑀 = 47201,64 𝑁. 𝑚𝑚 

𝐹𝐹𝑖 =
𝑀 ∗ 𝑟𝑖

 ∑𝑟𝑖
2

 

𝐹𝐹1 =
(47201,64𝑁. 𝑚𝑚) ∗ 15𝑚𝑚

 (15𝑚𝑚)2
 

𝐹𝐹1 = 3146,77 𝑁 

𝐹1
′ =

𝐹𝐹1

2
=

3146,77

2
= 1573,38 𝑁 

𝜎𝑒𝑞 = √𝜎2 + 3𝜏2 ( 50 ) 

Donde: 

𝜎𝑒𝑞 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝜎 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝜏 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝜏 = 𝑛
𝑉

𝐴𝑡
 

𝜏 = 2,28
51,93 𝑁

𝐴𝑡
 

𝜎 =
170,25𝐴𝑡

𝐴𝑡
+

2,28 ∗ 0,3 ∗ 1573,38 𝑁

𝐴𝑡
 

𝜎𝑒𝑞 = 𝑆𝑦 = √(
118,4 𝑁

𝐴𝑡
)

2

+ 3 (
170,25𝐴𝑡

𝐴𝑡
+

1076,192𝑁

𝐴𝑡
)

2

 

250 𝑀𝑝𝑎 = √(
118,4 𝑁

𝐴𝑡
)

2

+ 3 (170,25 +
1076,192𝑁

𝐴𝑡
)

2

 

𝐴𝑡 = 43𝑚𝑚2 

Con este dato se puede transformar a pulgadas cuadradas que es igual a 0.06066 𝑝𝑢𝑙𝑔2 con esto 

indica que se puede usar un perno UNC 3/8 grado 1. 
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3.10. Análisis de la estructura 

Para evaluar si la máquina cuenta con un diseño de la estructura o soporte apropiado, tiene que 

resistir y soportar tanto, los esfuerzos producidos debido al torque del motor, pesos presentes en 

cada elemento, para esto se realizó un análisis del elemento finito (FEA) con el software Ansys 

Work Bench 2024. Para llevar a cabo el análisis mediante el método de elementos finitos, es 

necesario contar con parámetros que definan las características del diseño. Entre las 

características, se incluye el tipo de material y las dimensiones que constituirá toda la estructura 

destinada a soportar las cargas. En este contexto, se ha determinado que el material utilizado será 

acero ASTM A36. 

Tabla 3- 18: Cargas a soportar en la estructura 

Descripción Peso (N) 

Tolva de alimentación 19,34 

Tapa de tolva 16,16 

Tapa Frontal 25,43 

Tapa Trasera 25,01 

Tapa lado derecho 19,01 

Tapa lado izquierdo 19,01 

Tapa superior 9,61 

Criba 16,61 

Cilindro desgranador 85,83 

Eje 78,33 

Chumaceras 19,94 

Polea de 15 pulgadas 24,5 

Polea de 4 pulgadas 9,22 

Mazorcas de maíz 26,28 

Motor  373.3 

Peso total 750,58 

Realizado por: Erazo B., 2024 

3.10.1. Selección de las ruedas 

El proceso de selección de las ruedas en para esta máquina, primero se debe saber el peso total de 

esta, lo cual se muestra en la tabla 3-17, ahora con este peso que es un total de 750,58 N es decir 

76,45 Kg, se puede obtener el valor a soportar por parte de las ruedas. Con esta selección también 

se obtiene el diámetro del eje para las ruedas ya que ya viene dado el diámetro que necesita este. 

En el mercado nacional se encontró dos tipos de llantas, macizas y neumáticas, las llantas sólidas 

no se tienen para cargas superiores a 40 Kg, al contrario de las neumáticas que se logró encontrar 
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llantas que soportan 135Kg, a un precio de 6 dólares por llanta, por estos datos se eligió una llanta 

neumática de 8 pulgadas con un eje de 18 mm de diámetro o ¾ de pulgada. 

3.10.2. Comportamiento de la estructura 

Con estos datos se procede a analizar la estructura definiendo contactos, material, cargas, 

soportes, introduciendo un módulo estructural en el software y poder ver el desempeño de esta 

estructura con estas cargas, para construir la estructurase empleará perfiles angulares 50x50x3mm 

Aplicando las cargas y considerando el material a ser empleado para la estructura se procede a 

simular su comportamiento. 

 

Ilustración 3- 59: Definición de material con sus propiedades 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Se debe tomar en cuenta el tipo de unión que tiene los perfiles entre sí, cuando una unión es soldad 

se debe escoger la opción bounded en el gestor análisis, si se tiene una unión empernada existe la 

opción de No Separation, eso se aplicó a cada una de las uniones tomando estas consideraciones. 

 

Ilustración 3- 60: uniones entre perfiles 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Se tiene que realizar un buen mallado, ya que mientras más pequeñas y uniformes sean entre 

nodos, la calidad de malla aumenta y eso afecta a los resultados al momento de realizar el análisis. 

También se colocó las cargas que interviene y los soportes, estos soportes en este caso fueron uno 

fijo y otro móvil en el eje z. 
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Ilustración 3- 61: mallado de la estructura 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 3- 62: Fuerzas que intervienen en la estructura 

Realizado por: Erazo B., 2024 

La simulación del análisis de desplazamiento máximo se indica en la siguiente ilustración 

 

Ilustración 3- 63:Deformaciones totales en la estructura 

Realizado por: Erazo B., 2024 

La simulación del esfuerzo máximo que puede sufrir la estructura es la siguiente: 
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Ilustración 3- 64: esfuerzo máximo en la estructura 

Realizado por: Erazo B., 2024 

A continuación, el factor de seguridad presente en la simulación: 

 

Ilustración 3- 65: factor de seguridad en la estructura 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Una vez analizado el diseño de la estructura, se observa que se tiene resultados satisfactorios a 

esta configuración de la estructura, teniendo como máximo desplazamiento de 0,2 milímetros, el 

factor de seguridad que se llegó a obtener fue de entre 11 y 15 en casi todas las partes de esta.  

Para la parte de las barras que ayudaran a transportar la máquina desgranadora, se realizó un 

análisis aparte para observar de mejor manera el comportamiento de esta parte de la estructura, y 

con la configuración escogida se tubo los siguientes resultados. 
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Ilustración 3- 66: Fuerza que interviene en las barras 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 3- 67: Deformación total en las barras 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 3- 68: Lugar donde el esfuerzo máximo se produce 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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Ilustración 3- 69: Factor de seguridad máximo y mínimo 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Al realizar el análisis de las barras tipo carretilla, se tiene resultados satisfactorios a esta 

configuración de las barras, teniendo como máximo desplazamiento de 2 milímetros, como se 

observa en la ilustración 3-62, además el factor de seguridad que se llegó a obtener fue de entre 3 

y 15. En el esfuerzo equivalente se observa que las partes más vulnerables se están produciendo 

en la unión de la barra con la estructura. 

También es necesario realizar un análisis modal de la estructura, para observar sus frecuencias 

naturales. Conocer las frecuencias naturales de una estructura es crucial para evitar la resonancia, 

una condición en la que la frecuencia de excitación coincide con una frecuencia natural, lo que 

puede llevar a amplitudes de vibración peligrosamente altas y potencialmente a fallos 

estructurales. 

Entonces se comparten las mismas características del análisis estructural al modal. 

 

Ilustración 3- 70:Caracterísicas compartidas al bloque modal 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Con esto se puede realizar el análisis para ver si coincide las rpm con una frecuencia natural de la 

estructura y evitar la resonancia. 
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Ilustración 3- 71: Frecuencias naturales de la estructura 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

 

Ilustración 3- 72: Comportamiento de la estructura en los 6 modos 

Realizado por: Erazo B., 2024 

La frecuencia operativa de la máquina es de 400 rpm (6.67 Hz) no coincide ni está cerca de 

ninguna de las frecuencias naturales de la estructura que se ha identificado. Las frecuencias 

naturales más cercanas son 26.608 Hz y 29.333 Hz, pero hay una diferencia significativa entre 

6.67 Hz y estas frecuencias naturales. Por lo tanto, la máquina desgranadora no tiende a 

resonancia cuando esta opera a 400 rpm, ya que la frecuencia operativa 6.67 Hz está lejos de las 

frecuencias naturales de la estructura. También verificando la frecuencia a las revoluciones 

operativas que tiene el motor son de 2500 rpm (41,6 Hz) aun así la más secaran es la de 57 Hz, lo 

cual no tendría problemas de resonancia. 
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CAPÍTULO IV 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Resultados del diseño conceptual 

4.1.1. Resultados del análisis en el módulo 1 - sistema de desgranado 

Con el análisis para la solución más viable de acuerdo con las opciones que se disponía dentro  

del capítulo 3, en la sección 3.8. se obtuvo lo siguiente. 

Tabla 4- 1: Resultados del sistema de desgranado 

Elemento Dimensiones mm [in] Material 

Dado desgranador Varilla lisa de Ø3/4 [in]x 60mm ASTM A36 

Cilindro Tubo Ø3 [in]x 2 mm esp. ASTM A36 

Criba Plancha 730mm x 460mm x 2mm ASTM A 36 

Tapa superior Plancha 500mm x 460mm x 2mm ASTM A 36 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.1.2. Resultados del análisis en el módulo 2 - sistema de transmisión de potencia 

Tabla 4- 2: Resultados del sistema de transmisión de potencia 

Elemento Dimensiones mm [in] Material 

Motor 400x200x300mm - 

Polea motriz Ø16 [in] Aluminio 6061 

Polea conducida Ø4 [in] Aluminio 6061 

Correa PHG A73 Poliéster 

Eje Ø1 ¼ [in] AISI 1018 

Chaveta 9x6x30mm A36 

Rodamiento Ø1 ¼ [in] 6808 ZZ de piso - 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.1.3. Resultados del análisis en el módulo 3 – estructura 

Elemento Dimensiones mm [in] Material 

Base 350mm x 1300mm x 500mm ASTM A36 

Tapas laterales 730mm x 400mm x 2mm ASTM A36 

Tapa frontal y trasera 730mm x 400mm x 2mm ASTM A36 

Tolva de entrada 454mm x 350mm x 2mm ASTM A36 

Tolva de salida de tusa 202mm x 150mm x 2mm ASTM A36 

Zaranda 400mm x 730 mm - 

Eje Ø1 [in] AISI 1018 

Ruedas Ø8 [in] x 100 mm Caucho 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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4.2. Construcción de la máquina desgranadora de maíz 

4.2.1. Proceso de construcción 

La creación de desgranadora de maíz demanda habilidades técnicas y comprensión en materia de 

seguridad. Es esencial garantizar el cumplimiento de todas normas y buscar el asesoramiento de 

profesionales antes de iniciar el proceso de construcción. A continuación, se describen los pasos 

generales que deben seguirse construir esta máquina: 

 

 

Ilustración 4- 1: Proceso de construcción 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.2.2. Equipos y herramientas 

Para construir la desgranadora, es imprescindible emplear varios equipos y/o herramientas a lo 

largo de todo el procedimiento, los cuales se detallan en la tabla que sigue: 

Tabla 4- 3: Equipos y herramientas necesarias para la construcción 

Ítem Equipo / herramienta 

1 Soldadora 

2 Amoladora 

3 Cizalla 

4 Cortadora plasmas 

5 Dobladora de planchas 

6 Flexómetro 

7 Taladro 

8 Esmeril 

9 Martillo 

10 Entenallas 

11 Torno 

12 Fresadora 

13 Tiza para metal 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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4.2.3. Tiempos de construcción 

El plazo de construcción de la máquina se refiere al tiempo necesario para llevar a cabo todas las 

actividades y tareas relacionadas con la creación de la desgranadora. Este lapso se extiende desde 

el inicio de la construcción hasta la culminación del proyecto, englobando la preparación del 

lugar, la obtención de materiales, la ejecución de la mano de obra, las pruebas y la puesta en 

marcha. La duración del período de construcción puede variar dependiendo de la disponibilidad 

de recursos, la eficacia en la planificación y la gestión. Es esencial contar con una planificación 

minuciosa y realista para estimar y supervisar de manera efectiva el tiempo de construcción. A 

continuación, se muestra el tiempo de trabajo necesario para la construcción de cada componente 

de la desgranadora: 

Tabla 4- 4:Tiempo de trabajo de construcción de los componentes de la desgranadora 

Componente Elementos N° Operación Tiempo (min) 

Base 
Perfil L de ASTM A36 de 

50mm x 3mm 

1 Trazado 25 

2 Corte 25 

3 Soldado 40 

4 Armado 40 

Tapas laterales Plancha ASTM A36 de 

730mm x 400mm x 2mm 

1 Corte por plasma 40 

2 Trazado 40 

3 Doblado 20 

4 Soldado 40 

Tapa frontal y 

trasera 

Plancha ASTM A36 de 

875mm x 500mm x 2mm 

1 Corte por plasma 40 

2 Trazado 20 

3 soldado 30 

Tolva de 

alimentación 

Plancha ASTM A36 de 

986mm x 350mm x 2mm 

1 Corte plasma 40 

2 Trazado 20 

3 Doblado 20 

4 Soldado 30 

Tolva de salida 

de tusa 

Plancha ASTM A36 de 

350mm x 250mm x 2mm 

1 Corte plasma 40 

2 Trazado 20 

3 Doblado 20 

4 Soldado 30 

Tapa superior 
Plancha ASTM A36 de 

500mm x 450mm x 2mm 

1 Corte plasma 20 

2 Trazado 25 

3 Barolado 25 

4 Doblado 30 

5 Taladrado 30 
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Criba 

Plancha ASTM A36 de 

500mm x 450mm x 2mm 

1 Corte plasma 20 

2 Taladrado 240 

3 Trazado 60 

4 Barolado 25 

5 Doblado 30 

Eje AISI 1018 de Ø1 ¼ [in] 

1 Cortado 20 

2 Cilindrado 30 

3 Fresado 30 

Cilindro 
Tubo ASTM A36 de Ø3 

[in] 

1 Cortado 20 

2 Lijado 20 

3 Soldado 40 

Tapas de 

cilindro 
ASTM A36 Ø3 x3 mm 

1 Cortado 20 

2 Soldado 20 

Dado 

desgranador 

Varilla lisa de Ø3/4 [in]x 

60mm 

1 Cortado 40 

2 Trazado 50 

3 Soldado 45 

Polea conducida Ø16 [in] Aluminio 6061 

 

1 Taladrado 20 

2 Limado 25 

Polea motriz Ø4 [in] Aluminio 6061 

 

1 Taladrado 20 

2 Limado 25 

Realizado por: Erazo B., 2024 

El resultado de todas estas operaciones que se tuvo que realizar dan un equivalente a 1510 minutos 

que en horas son de 25 horas  

4.2.4. Ensamblaje 

El ensamblaje de la desgranadora se refiere al momento en el que todas las partes y componentes 

del proyecto se unen y conectan para crear la estructura final. En este proceso, se lleva a cabo la 

coordinación y ejecución de diversas actividades, que van desde la instalación de elementos 

prefabricados hasta el ensamblaje de piezas adquiridas de catálogo. Se sigue cuidadosamente los 

planos y diseños previamente elaborados, ajustando y asegurando las conexiones, realizando 

pruebas de funcionamiento y verificando la calidad del producto final. 
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Ilustración 4- 2: Diagrama de ensamble de la desgranadora 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Tabla 4- 5: Tiempo de ensamblaje de los componentes de la máquina 

Ítem de ensamblaje Tiempo [h] 

1 1 

2 2 

3 2 

4 1 

5 2 

6 3 
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7 3 

8 2 

9 2 

10 3 

11 1 

12 2 

13 1 

14 2 

15 1 

16 1 

17 2 

18 1 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Teniendo como resultado un tiempo total de 32 horas para el ensamblaje total de la máquina 

desgranadora de maíz. 

4.3. Protocolo de pruebas 

El protocolo de pruebas es importante para validar el funcionamiento de una máquina, se sigue 

un modelo de Riba (2002), para poder comprobar el correcto funcionamiento de la maquina 

desgranadora de maíz. Es necesario elaborar una metodología de evaluación para el desempeño 

de esta, dentro del cual se tienen que elaborar varios pasos con los cuales podremos evaluar de 

mejor manera la funcionalidad de la maquina bajo el entorno de trabajo pertinente. 

Bajo este contexto, se elaboran los siguientes procesos de evaluación:  

• Necesidad y objetivos de Evaluación   

• Características que requieren evaluarse  

• Elaboración del protocolo de pruebas  

• Validación de la máquina. 

 

Ilustración 4- 3: Ruta de evaluación para la máquina desgranadora de maíz 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.3.1. Necesidad y objetivos de evaluación 

La función principal la máquina desgranadora de maíz, es la de desgranar las mazorcas de maíz 

en un grado de humedad del 14%, para esto posee varios niveles de funcionamiento que permiten 

que este proceso se lleve a cabo, cada uno de estos procesos debe ser evaluado de manera correcta 

para poder verificar que se encuentren correctamente diseñados y cumplan con los valores que se 

preestablecieron durante el proceso de diseño, esto con el fin de aumentar la confiabilidad de la 

máquina, y lograr que esta tenga un desempeño adecuado durante su proceso integral de 

funcionamiento. 

El objetivo principal de evaluación es comprobar el correcto funcionamiento de cada uno de los 

sistemas que lo conforman, y verificar que estos funcionen adecuadamente en conjunto para poder 
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cumplir con la capacidad de producción esperada para el rango de desempeño necesita para esta 

máquina, este objetivo por tanto se evaluará en diferentes etapas de evaluación. 

4.3.1.1. Primera etapa: Arranque 

La máquina desgranadora de maíz debe permanecer estático en su estructura durante el encendido, 

el motor debe funcionar adecuadamente en arranque sin carga. 

4.3.1.2. Segunda etapa: Movimiento sin carga 

La máquina desgranadora de maíz debe funcionar correctamente sin carga, sin vibraciones 

notorias, o sobrecalentamientos en sus elementos. 

4.3.1.3. Tercera etapa: Movimiento con carga 

La máquina desgranadora de maíz debe funcionar correctamente a la mitad de su capacidad, sin 

vibraciones notorias, atascamientos, pérdidas considerables del material producido o 

sobrecalentamientos en sus elementos. 

4.3.1.4. Cuarta etapa: Movimiento con carga máxima 

La máquina desgranadora de maíz debe funcionar correctamente al máximo de su capacidad, sin 

vibraciones notorias, atascamientos, fallos del motor, o sobrecalentamientos en sus elementos. 

 

Ilustración 4- 4: Etapas de evaluación para la máquina desgranadora de maíz 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.3.2. Características que requieren evaluarse 

Se elabora un proceso diferenciado para la estructura, sistema de transmisión de potencia y 

sistema de desgrane, que se necesitan para cada subsistema, dentro de las etapas anteriores. 

Tabla 4- 6: Prioridad de los criterios de evaluación 

Descripción 
Característica para 

evaluar 
Tipo de evaluación 

Prioridad de 

evaluación 

Máquina desgranadora de 

maíz 

Estabilidad Inspección visual 1 

Vibración Inspección visual 2 

Ruido Herramientas 4 

Capacidad de desgrane Herramientas 5 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.3.3. Elaboración del protocolo de pruebas 

El proceso ideal para la elaboración del protocolo de pruebas tiene que ser un proceso diferenciado 

con la finalidad de poder llevar un mejor registro sobre las pruebas que se van realizando, así 

como una correcta designación de códigos y métodos de evaluación para ser empleados dentro 
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del protocolo de pruebas, estas divisiones y métodos evaluativos se encuentran correctamente 

detallados siguiente en el protocolo. 

 

Tabla 4- 7: Protocolo de pruebas para la máquina desgranadora de maíz 

PROTOCOLO DE PRUEBAS 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE MECÁNICA 

CARRERA MECÁNICA 

Datos de la prueba 

Lugar de prueba Riobamba 

Fecha (dd/mm/aa) 07/03/2024 

Máquina Máquina desgranadora de maíz 

Condiciones climáticas Bajo techo 

Inicio de la prueba (H: min) 14:47 

Final de la prueba (H: min) 15:00 

Temperatura ambiente (°C) 19°C 

Altitud (m.s.n.m.) 2700 msnm 

Responsable de la máquina (N y A) Byron Erazo 

Responsable de la prueba (N y A) Byron Erazo 

Consideraciones de la prueba 

CÓDIGOS DE EVALUACIÓN MÉTODOS DE EVALUACIÓN 

CS (✔) 

Cumple Satisfactoriamente: indica 

que el parámetro que se evalúa 

funciona correctamente 

Inspección visual (IV) 

Se necesita emplear 

la vista para la 

evaluación 

Inspección manual 

(IM) 

Se requiere usar las 

manos para la 

evaluación 

NC (X) 

No Cumple: Indica que el 

parámetro que se evalúa no 

funciona y se debe corregir Su 

funcionamiento 

Inspección auditiva 

(IA) 

Se requiere emplear 

la audición para la 

evaluación 

Herramienta  

Se emplean 

herramientas para la 

evaluación 

Desarrollo de la prueba 

Etapa: Primera 
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Código Característica Parámetros de evaluación 
Método 

Empleado 
Comentarios 

CS (a) 

Estabilidad 

Verificar que la máquina 

desgranadora de maíz se 

mantenga estable y no 

presente ningún  

movimiento de traslación 

Inspección 

Visual 
 

NC (a) 

CS (a) 

Vibración 

Verificar la máquina 

desgranadora de maíz no 

presente fenómenos 

vibratorios que afecten al 

funcionamiento 

Inspección 

Visual 
 

NC (a) 

CS (a) 

Ruido 

Verificar que los decibeles 

de la máquina desgranadora 

de maíz estén dentro de 

80dB para uso continuo 

Herramienta  

NC (a) 

CS (a) Capacidad de 

desgrane 

Medir la capacidad de  

desgrane a carga de trabajo  

que realiza en qq/h 

Herramienta  

NC (a) 

CS (a) Aspecto de 

grano 

Verificar el aspecto del 

grano sea entero 

 

Inspección 

Visual 
 

NC (a) 

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD 

 

 

 

 

Responsable de la maquinaria Responsable de la prueba 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.3.4. Resultados de los protocolos de funcionamiento de la máquina desgranadora 

Los resultados del protocolo de pruebas que se realizó a la máquina desgranadora de maíz en la 

localización se determinaron con el objetivo de analizar el rendimiento y el desempeño que se 

tiene dentro de un entorno de trabajo estable, hay que recordar que el estudio se dividió en cuatro 

etapas, esto con el objetivo de tener un análisis con mayor control. 
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4.3.4.1. Primera Etapa 

Tabla 4- 8: Resultados obtenidos del protocolo de pruebas en la primera etapa 

Código Característica Parámetros de evaluación 
Método 

Empleado 
Comentarios 

CS (✔) 

Estabilidad 

Verificar que la máquina 

desgranadora de maíz se mantenga 

estable y no presente ningún  

movimiento de traslación 

Inspección 

Visual 

El piso de la locación 

es apto, no presenta 

falla de estabilidad NC (a) 

CS (✔) 

Vibración 

Verificar la máquina desgranadora 

de maíz no presente fenómenos 

vibratorios que afecten al 

funcionamiento 

Inspección 

Visual 

El arranque es fuerte 

pero no presenta 

vibración NC (a) 

CS (✔) 

Ruido 

Verificar que los decibeles de la 

máquina desgranadora de maíz 

estén dentro de 80dB para uso 

continuo 

Herramienta No aplica 

NC (a) 

CS (a ) 
Capacidad de 

desgrane 

Medir la capacidad de  

desgrane a carga de trabajo  

que realiza en qq/h 

Herramienta No aplica 

NC (a) 

CS (a) 

Aspecto de grano 

Verificar el aspecto del grano sea 

entero 

 

Inspección 

Visual 
No aplica 

NC (a) 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.3.4.2. Segunda Etapa 

Tabla 4- 9:Resultados obtenidos del protocolo de pruebas en la segunda etapa 

Código Característica Parámetros de evaluación 
Método 

Empleado 
Comentarios 

CS (✔) 
Estabilidad 

Verificar que la máquina 

desgranadora de maíz se mantenga 

estable y no presente ningún  

movimiento de traslación 

Inspección 

Visual 

El piso de la locación 

es apto, no presenta 

falla de estabilidad 
NC (a) 

CS (✔) 
Vibración 

Verificar la máquina desgranadora 

de maíz no presente fenómenos 

vibratorios que afecten al 

funcionamiento 

Inspección 

Visual 

Al trabajar en vacío 

sigue sin observarse 

vibraciones excesivas 
NC (a) 

CS (✔) 

Ruido 

Verificar que los decibeles de la 

máquina desgranadora de maíz 

estén dentro de 80dB para uso 

continuo 

Herramienta 
El ruido que presento 

fue máximo de 50 dB 
NC (a) 

CS (✔) Medir la capacidad de  Herramienta No aplica 
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NC (a) 
Capacidad de 

desgrane 

desgrane a carga de trabajo  

que realiza en qq/h 

CS (a) 

Aspecto de grano 
Verificar el aspecto del grano sea 

entero 

Inspección 

Visual 
No aplica 

NC (a) 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.3.4.3. Tercera Etapa 

Tabla 4- 10:Resultados obtenidos del protocolo de pruebas en la tercera etapa 

Código Característica Parámetros de evaluación 
Método 

Empleado 
Comentarios 

CS (✔) 

Estabilidad 

Verificar que la máquina 

desgranadora de maíz se mantenga 

estable y no presente ningún  

movimiento de traslación 

Inspección 

Visual 

No se observa 

anomalías 
NC (a) 

CS (✔) 

Vibración 

Verificar la máquina desgranadora 

de maíz no presente fenómenos 

vibratorios que afecten al 

funcionamiento 

Inspección 

Visual 

No se observar 

vibraciones excesivas 
NC (a) 

CS (✔) 

Ruido 

Verificar que los decibeles de la 

máquina desgranadora de maíz 

estén dentro de 80dB para uso 

continuo 

Herramienta 
El ruido que presento 

fue máximo de 70 dB 
NC (a) 

CS (✔) Capacidad de 

desgrane 

Medir la capacidad de  

desgrane a carga de trabajo  

que realiza en qq/h 

Herramienta 

Le tomo un tiempo 

total de 4,28 minutos 

desgranar 1 qq NC (a) 

CS (✔) 

Aspecto de grano 

Verificar el aspecto del grano sea 

entero 

 

Inspección 

Visual 

Granos enteros, sin 

fisura 
NC (a) 

 

4.3.4.4. Cuarta etapa 

Tabla 4- 11: Resultados obtenidos del protocolo de pruebas en la primera etapa 

Código Característica Parámetros de evaluación 
Método 

Empleado 
Comentarios 

CS (✔) 
Estabilidad 

Verificar que la máquina 

desgranadora de maíz se mantenga 

estable y no presente ningún  

movimiento de traslación 

Inspección 

Visual 

No se observa 

anomalías 

NC (a) 

CS (✔) 
Vibración 

Verificar la máquina desgranadora 

de maíz no presente fenómenos 

vibratorios que afecten al 

funcionamiento 

Inspección 

Visual 

No se observa 

vibraciones excesivas 

NC (a) 
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CS (✔) 

Ruido 

Verificar que los decibeles de la 

máquina desgranadora de maíz 

estén dentro de 80dB para uso 

continuo 

Herramienta 
El ruido que presento 

fue máximo de 72 dB 
NC (a) 

CS (✔) Capacidad de 

desgrane 

Medir la capacidad de  

desgrane a carga de trabajo  

que realiza en qq/h 

Herramienta 

Le tomo un tiempo 

total de 4 minutos 

desgranar 1 qq NC (a) 

CS (✔) 

Aspecto de grano 
Verificar el aspecto del grano sea 

entero 

Inspección 

Visual 

Granos enteros, sin 

fisura 
NC (a) 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Se plantea la comprobación del funcionamiento correcto de la máquina y obtención del producto 

desgranado, realizando un pruebas que consiste en ver el comportamiento de esta y ver la cantidad 

de maíz desgranado, tiempo de desgranado, el aspecto de desgranado.  

 

Ilustración 4- 5:Muestra 1 - maíz blanco 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 4- 6: Muestra 2 - maíz morocho 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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Ilustración 4- 7: Maíz morocho aun no seco 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.3.5. Prueba muestra 1 

En la siguiente tabla se observa el tiempo de desgranado y el aspecto del grano para la muestra 1. 

Para la realización de las pruebas se procedió a tomar una cantidad determinada en este caso ¼ 

de quintal y proceder a realizar pruebas. 

Tabla 4- 12: Tabulación prueba 1 

Ítem 
Tiempo de 

desgranado (min.) 

Cantidad de maíz 

desgranado (qq) 

Aspecto de 

desgranado (visual) 

Muestra 1 

1,11 1/4 Entero 

1,06 1/4 Entero 

1,20 1/4 Entero 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.3.6. Prueba muestra 2 

En la siguiente tabla se observa el tiempo de desgranado y el aspecto del grano con la muestra 2. 

Para la realización de las pruebas se procedió a tomar una cantidad determinada en este que es de 

¼ de quintal y proceder a realizar pruebas. 

Tabla 4- 13:Tabulación prueba 2 

Ítem 
Tiempo de 

desgranado (min.) 

Cantidad de maíz 

desgranado (qq) 

Aspecto de 

desgranado (visual) 

Muestra 2 

1,74 1/4 Entero 

1,81 1/4 Entero 

1,72 1/4 Entero 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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4.3.7. Prueba muestra 3 

En la siguiente tabla se observa el tiempo de desgranado y el aspecto del grano con la muestra 3. 

Para la realización de las pruebas se procedió a tomar una cantidad determinada en este que es de 

¼ de quintal y proceder a realizar pruebas. 

Tabla 4- 14: Tabulación prueba 3 

Ítem 
Tiempo de 

desgranado (min.) 

Cantidad de maíz 

desgranado (qq) 

Aspecto de 

desgranado (visual) 

Muestra 3 

1,25 1/4 Destrozado 

1,21 1/4 Destrozado 

1,3 1/4 Destrozado 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.3.8. Prueba (desgranado manual) 

En esta prueba se realiza el desgranado manual de la misma cantidad para cada muestra y 

finalmente poder comparar con la máquina desgranadora de maíz. 

 

Ilustración 4- 8: Desgranado manual muestra 1 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 4- 9: Desgranado manual muestra 2 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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Tabla 4- 15:Tabulación prueba 4 

Ítem 
Tiempo de 

desgranado (min.) 

Cantidad de maíz 

desgranado (qq) 

Muestra 1 23 1/4 

Muestra 2 36 1/4 

Muestra 3 30 1/4 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.3.9. Relación tiempo de desgranado manual y máquina 

Con el fin de ver el tiempo que se demora un trabajador desgranando un trabajador y la máquina 

se realiza la siguiente tabulación donde se compara el tiempo que tiene en cada muestra. 

Tabla 4- 16: Relación tiempo de desgrane entre la máquina y manualmente 

 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Máquina 

(min.) 

Desgranado 

manual 

(min.) 

Máquina 

(min.) 

Desgranado 

manual 

(min.) 

Máquina 

(min.) 

Desgranado 

manual 

(min.) 

1,11 

23 

1,74 

36 

1,25 

30 1,06 1,82 1,21 

1,20 1,72 1,3 

Promedio 1,123  1,76  1,253  

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

Ilustración 4- 10:Ponderación de tiempo de desgranado con la máquina y manual 

Realizado por: Erazo B., 2024 



 

115 

 

4.3.10. Comparación costo -hora desgranado por máquina y manual 

Se realiza un promedio entre los minutos que tarda la maquina en desgranar en cada muestra y 

así poder obtener un promedio total, luego este promedio se debe multiplicar por 4 veces ya que 

este solo representa el ¼ de quintales y así se obtiene lo siguiente: 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
1,123 + 1,76 + 1,253

3
 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 1,378𝑚𝑖𝑛.   𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎
1

4
𝑞𝑞 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,378 𝑚𝑖𝑛.∗
4

1𝑞𝑞
 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5,51
𝑚𝑖𝑛

𝑞𝑞
 

Ahora con este dato se puede tener un valor de cuantos quintales puede desgranar la maquina por 

hora, realizando los siguiente: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
60𝑚𝑖𝑛

1ℎ
∗

𝑞𝑞

5,51 𝑚𝑖𝑛
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 14,056
𝑞𝑞

ℎ
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 14 𝑞𝑞/ℎ 

El consumo del motor es de 0,5 litros de diésel por hora, el costo del galón de diésel es de 1,75 

entonces: 

1,75
$

𝑔𝑎𝑙ó𝑛
∗

0,264 𝑔𝑎𝑙ó𝑛

1 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
∗

0,5 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
= 0,231

$

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑠 𝑑𝑒 0,23$ 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 

Si a los trabajadores de esta tarea tiene un sueldo de $500 a 8 horas diarias esto quiere decir que 

la hora de este trabajador cuesta $3,15, con estos datos se puede hacer una tabla comparativa. 

Tabla 4- 17: Costo de hora desgranado por máquina y manual 

Descripción Producción Costo por hora Costo total 

Máquina desgranadora 

con motor a diésel 
14 qq/h 

Consumo del motor 

($0,23) + trabajador 

($3,15) 

$3,38 

Desgranado manual 0,5 qq/h Trabajador ($3,15) $3,15 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.4. Resultados del análisis de costos de los elementos seleccionados 

Como resultado del conjunto de elementos que conforman el sistema de desgranado analizado en 

el capítulo 3 en sus respectivas subsecciones de selección de material, se muestra los valores de 

cada uno de los elementos. 
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4.4.1. Costos directos 

 En costos directos tenemos la suma total de cada uno de los subtotales anteriores, los valores se  

presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 4- 18: A. Costos de materiales 

Ítem Descripción Cantidad Costo unit. Subtotal  

1 Varilla lisa de Ø3/4 [in]x 60mm 

ASTM A36 

14 $0,85 $10,20 

2 Tubo Ø3 [in]x 2 mm esp. ASTM 

A36 

1 $15.00 $15.00 

3 Plancha 730mm x 460mm x 2mm 

ASTM A 36 

1 $12.00 $12.00 

4 Plancha 500mm x 460mm x 2mm 

ASTM A 36 

1 $12.00 $15.00 

5 400x200x300mm 1 $462,85 $462,20 

6 Ø16 [in] Aluminio 6061 1 $16.00 $16.00 

7 Ø4 [in] Aluminio 6061 1 $4.00 $4.00 

8 PHG A73 Poliéster 1 $12.00 $12.00 

9 Ø1 ¼ [in]x800mm AISI 1018 1 $18.00 $18.00 

10 9x6x30mm A36 1 $1.50 $1.50 

11 Ø1 ¼ [in] 6808 ZZ de piso 2 $14.50 $14.50 

12 Perfil L de 50mm x 3mm ASTM 

A36 

1 $15,96 $15,96 

14 Tubo cuadrado 1 ¼ x 2mm ASTM 

A36 

1 $13,33 $13,33 

15 Plancha 730mm x 400mm x 2mm 

ASTM A36 

1 $16.00 $16.00 

16 Plancha 730mm x 400mm x 2mm 

ASTM A36 

1 $16.00 $16.00 

17 Plancha 454mm x 350mm x 2mm 

ASTM A36 

1 $12.00 $12.00 

18 Plancha 202mm x 150mm x 2mm 

ASTM A36 

1 $18.00 $18.00 

19 UNC 3/8 Acero de bajo carbono 13 $0.30 $3.90 

20 UNC 3/8 Acero de bajo carbono 13 $0.15 $1.95 

21 M10 Aluminio 13 $0.10 $3.90 

22 UNC 5/16 Acero de bajo carbono 8 $0.35 $2.80 
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23 UNC 5/16 Acero de bajo carbono 8 $0.15 $1.20 

24 M8 Aluminio 8 $0.10 $0.80 

25 400mm x 730 mm 1 $35.00 $35.00 

26 Ø3/4 [in] AISI 1018 1 $18.50 $14.50 

27 Ø8 [in] x 100 mm Caucho 2 $17.50 $17.50 

 Subtotal  $753,24 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Tabla 4- 19: B. Costo de mano de obra 

Ítem Descripción 
Horas -

equipo 
Costo / Hora  Precio total 

1 Técnico - operario 70 3,75 $262,00 

 Subtotal $262,00 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Tabla 4- 20: C. Costo de mano equipos y herramientas 

Ítem Descripción 
Horas -

equipo 
Costo / Hora  Precio total 

1 Corte por plasma 2 25,00 $50,00 

2 Soldadura MIG 10 2,50 $25,00 

3 Cilindrada 1 3,50 $3,50 

4 Fresado  1 1,70 $1,70 

5 Limado 1 1,20 $1,20 

6 Taladro 3 3,00 $6,00 

7 Amoladora 10 2,00 $20,00 

8 Esmeril 1 1,50 $1,50 

9 Doblado de chapa metálica 5 2,00 $10,00 

 Subtotal $118,90 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Costos directos (A+B+C) = $1133,74 

4.4.2. Costos indirectos 

Los costos que influyeron forma indirecta en el desarrollo del presente proyecto, tanto en el  

ámbito ingenieril, así como gastos imprevistos, valores de estos costos son la sumatoria de gastos 

de envió, así como gastos de transporte de materiales, elementos y demás insumos que no se 

habían considerado de manera inicial. 
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Tabla 4- 21: Costos indirectos 

Descripción Valor total ($) 

Costo ingenieril (10%) $102,21 

Imprevistos $20,85 

Total $123,06 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.4.3. Costos totales 

Para el desarrollo de esta sección, tomamos los valores de los costos directos e indirectos, así de 

esta manera llegando al valor total que se detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 4- 22: Costo Total 

Descripción Valor total ($) 

Costos directos $1133,74 

Costos indirectos $123,06 

Total $1256,80 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.5. Manual de operación de la máquina desgranadora de maíz 

Antes de operar la máquina desgranadora de maíz, es estrictamente necesario que el personal 

operativo conozca cada una de las características técnicas con las que cuenta la maquinaria, las 

cuales se encuentran debidamente detalladas en la siguiente ficha técnica. Este conocimiento debe 

ser asimilado por completo antes de poder siquiera encenderla, esto con el fin de salvaguardar la 

integridad de la máquina y del operador. 

 

Tabla 4- 23: Manual de operación de la máquina desgranadora de maíz 

 

DATASHEET 

No. 1 

Página 1/1 
Código-7745 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

Función 

La desgranadora de maíz tiene como finalidad el desgranar las mazorcas, 

mediante la rotación de un cilindro desgranador, conectado a un eje con 

poleas, usando poleas y correa, trabajando a una velocidad de 400 rpm 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

Dimensiones Largo Alto  ancho 

máquina 1,7 m 1,4 m 0,5 m 

Potencia del 

motor 

Velocidad de 

operación 
Capacidad Peso Poleas 
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5 hp 400 rpm 14 qq/h 75 kg 
Ø16 [in] y Ø2 

[in] Tipo A 

Aceite del 

motor: 
SAE 15w40 Correa: PHG 73  

OPERACIÓN ANTES DEL ENCENDIDO 

1 

Antes de poner en marcha la máquina, es necesario asegurarse que en el  

espacio circundante de la máquina no existan objetos que puedan generar 

atascamientos, u objetos grandes que puedan provocar accidentes en el 

operario debido a la obstrucción de paso. 

2 

Se necesita además comprobar la planicidad de la superficie en la que se 

encuentra dispuesta nuestra máquina, para poder controlar de mejor 

manera los fenómenos vibratorios y así poder evitar posibles fallas por 

desalineamiento. 

3 
Verificar que la correa no presente ningún tipo de deterioro o señal de mal 

funcionamiento. 

4 

Verificar que no existan objetos extraños ni material restante de anteriores 

procesos en la tolva de entrada, ni dentro del sistema desgranador, 

exceptuando si son restos de tusas (obviar). 

5 Verificar que el guarda motor esté colocado. 

OPERACIÓN DE LA MÁQUINA 

1 

Colocar el acelerador del motor a 2500 rpm revolución, bajar la palanca 

de descompresión y la palanca de paso del diésel y proceder a encender, 

usando la piola de arranque. 

2 
Encender la máquina y verificar que la velocidad de rotación del sistema 

desgranador sea la correcta. 

3 
Colocar las mazorcas de maíz en la tolva de entrada y después halar 

compuerta de apertura para que pueda ingresar las mazorcas al sistema  

4 
Se puede utilizar sacos o lonas, para recoger el grano de maíz en la tolva 

de salida de grano. 

5 
Una vez acabado el trabajo, colocar el acelerador del motor en 0 para que 

deje de funcionar y se apague completamente la máquina 

Realizado por: Erazo B., 2024 

4.6. Manual de mantenimiento 

El manual de mantenimiento de la máquina desgranadora de maíz constituye una guía para 

mantener este equipo en óptimas condiciones de funcionamiento. Entre las principales tareas 

recomendadas, se encuentra la limpieza regular y meticulosa del sistema desgranador, la criba y 

todos los elementos extraíbles. Además, se resalta la importancia del cambio y filtrado periódico 
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del aceite del motor, lo cual contribuye significativamente a prolongar la vida útil de la 

desgranadora y garantizar la calidad de desgrane. Este manual abarca las instrucciones de 

seguridad establecidas para el correcto manejo y mantenimiento. Es crucial seguir rigurosamente 

estas pautas para evitar cualquier riesgo potencial y asegurar un entorno de trabajo seguro. 

Asimismo, se enfatiza la importancia de contar con el respaldo de un servicio técnico autorizado. 

Ante cualquier duda, consulta o inconveniente relacionado con el funcionamiento de la 

desgranadora, se recomienda encarecidamente comunicarse con los profesionales capacitados y 

especializados en el equipo. Su experiencia y conocimiento garantizarán soluciones efectivas y 

un mantenimiento. 

Tabla 4-24: Manual de mantenimiento para la máquina desgranadora de maíz 

 

PLAN DE 

MANTENIMIENTO 

No. 1 

Página 1/1 
Código-7745 

Función 
Realizar de manera minuciosa cada una de las actividades aquí citadas para 

garantizar el correcto funcionamiento de la máquina 

ORDEN DIARIA DE MANTENIMIENTO 

Actividad programada Personal 

Inspección visual del estado general de la máquina Operador 

Inspección visual del estado de la correa Operador 

Inspección visual de nivel de líquidos en el motor Operador 

Inspección visual de fugas de lubricante o diésel Operador 

ORDEN MENSUAL DEL MANTENIMIENTO 

Actividad programada Personal 

Ajuste de uniones empernada  Técnico 

Cambio de aceite del motor a las 50 horas  Técnico mecánico 

Verificación del filtro de diésel a las 300 horas Técnico mecánico 

Verificación del nivel del aire de las ruedas Técnico 

ORDEN ANUAL DEL MANTENIMIENTO 

Reemplazo de elementos de sujeción Técnico 

Relleno de soldaduras defectuosos Técnico 

Cambio de rodamientos cada 7000 Horas Técnico mecánico 

Cambio de banda cada 8000 horas Técnico mecánico 

Inspección visual del estado de las poleas cada 1000 horas Operador 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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CONCLUSIONES 

• La aplicación de la matriz morfológica permitió una evaluación exhaustiva de las 

alternativas para cada componente crítico de la máquina desgranadora de maíz y 

juntamente con la evaluación tecno económica da resultado en un diseño que maximiza 

la eficiencia operativa y la durabilidad, al tiempo que mantiene los costos de fabricación. 

• El diseño del sistema desgranador con una configuración en espiral resulta óptimo para 

que los granos de maíz salgan enteros, sin ningún tipo de aplastamiento o pérdida de 

materia, además que dirige la tusa hacia la tolva de salida. 

• Se ha establecido de manera concluyente la capacidad de producción de la máquina 

desgranadora de maíz es de 14 qq/h, a comparación del desgranado manual o tradicional 

que es de 0,5qq/h, haciendo que sea 24 veces más productivo y rápido. 

• El análisis del protocolo de funcionamiento ha reflejado que la máquina desgranadora de 

maíz trabajando a la velocidad de diseño, 400 rpm, no tiene problemas de estabilidad, 

vibración y ruido. 

• Mediante el protocolo de funcionamiento se determina que, para unas velocidades 

superiores a los 600 rpm, el grano de maíz comienza a verse afectado teniendo fisuras o 

aplastamientos. 

 

RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda llevar a cabo la construcción del sistema de acuerdo con los parámetros 

de diseño previamente calculados y los elementos cuidadosamente seleccionados. 

• Es aconsejable no alterar la velocidad de trabajo que se indica en el manual de operación 

de la máquina, y a que eso puede provocar vibraciones, y desperfectos imprevistos. 

• Se recomienda usar mazorcas maíz por debajo del 18% de humedad para tener mejores 

resultados al momento de desgranar. 
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ANEXOS 

ANEXO A: FACTORES DE CORRECIÓN 

Factor de corrección de potencia K motores combustión interna 

 

Fuete:(Velazco, 2023) 

 



 

 

 

Factor de corrección C1 de la correa 

 

Fuente:(SKF, 2016) 

 



 

 

 

Factor de corrección C3 

 

Fuente:(SKF, 2016) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Margen mínimo de tensión para instalar 

 

Fuente:(SKF, 2016) 

Factor nsx a tomar encuentra en el factor de seguridad general 

 

Fuente:(Zumba, 2023) 



 

 

 

Factor nxy para factor de seguridad general 

 

Fuente:(Zumba, 2023) 

 

ANEXO B: PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

Propiedades mecánicas del acero A36 

 

Fuente:(NOVACERO, 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Propiedades mecánicas para el acero A53 

 

Fuente: (NOVACERO, 2020) 

 

 



 

 

 

Propiedades mecánicas para el acero AISI 1018 

 

Fuente:(NOVACERO, 2020) 

 



 

 

 

Valores de resistencia de prueba mínima para pernos UNC 

 

Fuente:(Nisbett y Budynas, 2008) 

 

ANEXO C: PROCESO DE CONSTRUCCIÓN 

Cortado de planchas en máquina plasma 

 

Realizado por: Erazo B., 2024 



 

 

 

 

Soldado de las planchas dobladas 

 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Base de la máquina desgranadora 

 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 



 

 

 

Torneado del eje de la máquina desgranadora 

 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Criba utilizada en la desgranadora 

 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 



 

 

 

Rolado de la criba hasta adoptar forma 

 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Torneado de la polea conducida 

 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 



 

 

 

Colocación de los dados desgranadores en el cilindro 

 

Realizado por: Erazo B., 2024 

Montaje de la máquina para realizar pruebas 

 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

ANEXO D: HOJAS DE PROCESO 

Hoja de proceso realizada en la tapa lateral derecha 

Anexo 20 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de 

Pieza 
Denominación Material 

Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN TAPA LATERAL DERECHA 
1 Tapa lateral derecha ASTM A36 PL 765x425 mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina Útiles Condiciones de trabajo Observaciones 



 

 

Trabajo Control 
N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 

Plasma 
Cortar con 

plasma.  

Cortadora 

de plasma 

Boquilla 

cortadora 

CNC, 

formato 

.dxf 

1  300   2 15 
Rebaba en los 

bordes 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    3 20 Rectificar bordes 

Doblado 

Señalar bordes a 

doblar, proceder a 

doblar 90°  

Dobladora 

de planchas 
Dobladora Flexómetro 1   1  2 25 

Verificar ángulo 

de doblez 

Taladrado 

Señalar los puntos 

a taladrar, con una 

broca para 3/8 

realizar 3 

agujeros. 

 

Taladro Broca Calibrador 3 800    2 40 
Perforación 

agujeros 

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la tapa lateral derecha se realizó en una cortadora de plasma CNC. Después de este proceso es necesario quitar las rebabas con un disco de corte de la amoladora, se 

procede a doblar las planchas donde está indicado, y finalmente se taladra los agujeros para posteriormente colocar pernos. 

Realizado por: Erazo B., 2024 



 

 

Hoja de proceso realizada en la tapa latera izquierda 

Anexo 21 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de 

Pieza 
Denominación Material 

Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN TAPA LATERAL IZQUIERDA 
2 Tapa lateral izquierda ASTM A36 PL 765x425 mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 



 

 

Plasma 
Cortar con 

plasma.  

Cortadora 

de plasma 

Boquilla 

cortadora 

CNC, 

formato 

.dxf 

1  300   2 15 
Rebaja en los 

bordes 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    3 20 Rectificar bordes 

Doblado 

Señalar bordes a 

doblar, proceder a 

doblar 90°  

Dobladora 

de planchas 
Dobladora Flexómetro 1     2 25 

Verificar ángulo 

de doblez 

Taladrado 

Señalar los puntos 

a taladrar, con una 

broca para 3/8 

realizar 3 

agujeros. 

 

Taladro Broca Calibrador 3 800    2 40 
Perforación 

agujeros 

PIEZA MECANIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la tapa lateral izquierda se realizó en una cortadora de plasma CNC. Después de este proceso es necesario quitar las rebabas con un disco de corte de la amoladora, 

se procede a doblar las planchas donde está indicado, y finalmente se taladra los agujeros para posteriormente colocar pernos. 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 



 

 

Hoja de proceso realizada en la tapa trasera 

Anexo 22 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de 

Pieza 
Denominación Material 

Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN TAPA TRASERA 
3 Tapa trasera ASTM A36 PL 870x482 mm 

 



 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N°  

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 

Plasma 
Cortar con 

plasma.  

Cortadora 

de plasma 

Boquilla 

cortadora 

CNC, 

formato 

.dxf 

1  300   2 15 
Rebaja en los 

bordes 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    3 20 Rectificar bordes 

Doblado 

Señalar bordes a 

doblar, proceder a 

doblar 90°  

Dobladora 

de planchas 
Dobladora Flexómetro 1     2 25 

Verificar ángulo 

de doblez 

Taladrado 

Señalar los puntos 

a taladrar, con una 

broca para 3/8 

realizar 3 

agujeros. 

 

Taladro Broca Calibrador 3 800    2 40 
Perforación 

agujeros 

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la tapa trasera se realizó en una cortadora de plasma CNC. Después de este proceso es necesario quitar las rebabas con un disco de corte de la amoladora, se 

procede a doblar las planchas donde está indicado, y finalmente se taladra los agujeros para posteriormente colocar pernos. 

Realizado por: Erazo B., 2024 



 

 

Hoja de proceso realizado en la tapa frontal 

Anexo 23 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de 

Pieza 
Denominación Material 

Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN TAPA FRONTAL 
4 Tapa delantera ASTM A36 PL 865x482 mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 



 

 

Plasma 
Cortar con 

plasma.  

Cortadora 

de plasma 

Boquilla 

cortadora 

CNC, 

formato 

.dxf 

1  300   2 15 
Rebaja en los 

bordes 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    3 20 Rectificar bordes 

Doblado 

Señalar bordes a 

doblar, proceder a 

doblar 90°  

Dobladora 

de planchas 
Dobladora Flexómetro 1   1  2 25 

Verificar ángulo 

de doblez 

Taladrado 

Señalar los puntos 

a taladrar, con una 

broca para 3/8 

realizar 3 

agujeros. 

 

Taladro Broca Calibrador 3 800    2 40 
Perforación 

agujeros 

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la tapa frontal se realizó en una cortadora de plasma CNC. Después de este proceso es necesario quitar las rebabas con un disco de corte de la amoladora. 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

 



 

 

Hoja de proceso realizada para la cubierta 

Anexo 24 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de 

Pieza 
Denominación Material 

Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN LA CUBIERTA 
5 Cubierta ASTM A36 PL 510x445 mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 



 

 

Plasma 
Cortar con 

plasma.  

Cortadora 

de plasma 

Boquilla 

cortadora 

CNC, 

formato 

.dxf 

1  300   2 15 
Rebaja en los 

bordes 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    3 20 Rectificar bordes 

Rolado 
Realizar rolado 

lentamente  
Roladora rolado flexómetro 10       

Verificar el 

diámetro de rolado 

Doblado 

Señalar bordes a 

doblar, proceder a 

doblar 90°  

Dobladora 

de planchas 
Dobladora Flexómetro 1   1  2 25 

Verificar ángulo 

de doblez 

Taladrado 

Señalar los puntos 

a taladrar, con una 

broca realizar 6 

agujeros. 

 

Taladro Broca Calibrador 3 800    2 40 
Perforación 

agujeros 

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la cubierta se realizó en una cortadora de plasma CNC. Después de este proceso es necesario quitar las rebabas con un disco de corte de la amoladora, 

posteriormente se comienza a rolar la plancha hasta tener la curvatura deseada, ya en este punto se pasa a realizar el doblado de bordes y finalmente taladrar los agujeros. 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 



 

 

Hoja de proceso realizada para la criba 

Anexo 25 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de 

Pieza 
Denominación Material 

Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN LA CRIBA 
6 Criba ASTM A36 PL 710x500 mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 



 

 

Plasma 
Cortar con 

plasma.  

Cortadora 

de plasma 

Boquilla 

cortadora 

CNC, 

formato 

.dxf 

1  300   2 15 
Rebaja en los 

bordes 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    3 20 Rectificar bordes 

Taladrado 

Señalar los puntos 

a taladrar todos 

los agujeros.  

Taladro Broca Calibrador 1 800    2 120 
Pulir perforación 

agujeros 

Rolado 
Realizar rolado 

lentamente  
Roladora rolado flexómetro 10       

Verificar el 

diámetro de rolado 

Doblado 

Señalar bordes a 

doblar, proceder a 

doblar 90°  

Dobladora 

de planchas 
Dobladora Flexómetro 1   1  2 25 

Verificar ángulo 

de doblez 

Taladrado 

Señalar los puntos 

a taladrar, con una 

broca realizar 10 

agujeros. 

 

Taladro Broca Calibrador 1 800    2 40 
Pulir perforación 

agujeros 

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la criba se realizó en una cortadora de plasma CNC. Después de este proceso es necesario quitar las rebabas con un disco de corte de la amoladora, posteriormente 

se comienza a perforar los agujeros de la criba, se debe pasar a pulir después de esto ya que queda rebabas que pueden cortar la mano, luego se pasa a rolar la plancha hasta tener la curvatura 

deseada, ya en este punto se pasa a realizar el doblado de bordes y finalmente taladrar los agujeros para los pernos. 

Realizado por: Erazo B., 2024 



 

 

Hoja de proceso para la tolva de alimentación 

Anexo 26 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de Pieza Denominación Material 
Material en 

bruto ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN LA TOLVA DE ALIMENTACIÓN 
7 Tolva de alimentación ASTM A36 

PL 1063x300 

mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 

Plasma 
Cortar con 

plasma.  

Cortadora de 

plasma 

Boquilla 

cortadora 

CNC, 

formato .dxf 
1  300   2 15 

Rebaja en los 

bordes 



 

 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    2 20 Rectificar bordes 

Doblado 

Señalar bordes a 

doblar, proceder 

a doblar 90°  

Dobladora 

de planchas 
Dobladora Flexómetro 1   1  2 25 

Verificar ángulo de 

doblez 

Taladrado 

Señalar los 

puntos a 

taladrar, con una 

broca realizar 2 

agujeros. 

 

Taladro Broca Calibrador 1 800    2 40 
Pulir perforación 

agujeros 

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la tolva de alimentación se realizó en una cortadora de plasma CNC. Después de este proceso es necesario quitar las rebabas con un disco de corte de la amoladora, 

ya en este punto se pasa a realizar el doblado de bordes y finalmente taladrar los agujeros para los pernos. 

Realizado por: Erazo B., 2024 



 

 

Hoja de proceso realizado en la tapa de la tolva de alimentación 

Anexo 27 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de Pieza Denominación Material 
Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN LA TAPA DE LA TOLVA DE 

ALIMENTACIÓN 8 
Tapa de tolva de la 

alimentación 
ASTM A36 

PL 1063x300 

mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 



 

 

Plasma 
Cortar con 

plasma.  

Cortadora 

de plasma 

Boquilla 

cortadora 

CNC, 

formato .dxf 
1  300   2 15 

Rebaja en los 

bordes 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    2 20 Rectificar bordes 

Doblado 

Señalar bordes a 

doblar, proceder 

a doblar 90°  

Dobladora 

de planchas 
Dobladora Flexómetro 1   1  2 25 

Verificar ángulo de 

doblez 

Taladrado 

Señalar los 

puntos a taladrar, 

con una broca 

realizar 2 

agujeros. 

 

Taladro Broca Calibrador 1 800    2 40 
Pulir perforación 

agujeros 

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la tapa de la tolva de alimentación se realizó en una cortadora de plasma CNC. Después de este proceso es necesario quitar las rebabas con un disco de corte de la 

amoladora, ya en este punto se pasa a realizar el doblado de bordes y finalmente taladrar los agujeros para los pernos. 

Realizado por: Erazo B., 2024 



 

 

Hoja de proceso realizada en la base derecha 

Anexo 28 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de Pieza Denominación Material 
Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN LA BASE DERECHA 
9 Base derecha ASTM A36 AL 1300x50x3mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 

Corte 
Fijar pieza en la 

entenalla, cortar.  

Amoladora 
Disco de 

corte 
rpm 1 1000    2 30 Rectificar bordes 

Taladrado 

Señalar los 

puntos a 

taladrar, realizar 

2 agujeros. 

 

Taladro Broca Calibrador 1 800    2 40 
Pulir perforación 

agujeros 

Corte 
Fijar pieza en la 

entenalla, cortar.  
Amoladora 

Disco de 

corte 
rpm 1 1000    2 30 Rectificar bordes 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    2 20 Rectificar bordes 



 

 

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la base derecha se realizó primero señalando los cortes y cortarlos mediante la amoladora, luego se señalan los agujeros y se taladran para finalmente pasar el disco 

de pulir con la amoladora. 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Hoja de proceso de la base frontal 

Anexo 29 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de Pieza Denominación Material 
Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN LA BASE FRONTAL 
10 Base frontal ASTM A36 AL 500x3mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 

Corte 
Fijar pieza en la 

entenalla, cortar.  

Amoladora 
Disco de 

corte 
rpm 1 1000    2 30 Rectificar bordes 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    2 20 Rectificar bordes 

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de base frontal se realizó primero señalando los cortes y cortarlos mediante la amoladora, y finalmente pasar el disco de pulir con la amoladora. 

Realizado por: Erazo B., 2024 



 

 

Hoja de proceso pata frontal izquierda 

Anexo 30 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de Pieza Denominación Material 
Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN LA PATA FRONTAL IZQUIRDA 
11 Pata frontal izquierda ASTM A36 AL 200x3mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina Útiles Condiciones de trabajo Observaciones 



 

 

Trabajo Control 
N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 

Corte 
Fijar pieza en la 

entenalla, cortar.  

Amoladora 
Disco de 

corte 
rpm 1 1000    2 30 Rectificar bordes 

Pulir 

Fijar pieza en la 

entenalla, 

refrentar bordes. 
 

Amoladora 
Disco de 

pulir 
rpm 5 1000    2 20 Rectificar bordes 

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la pata frontal izquierda se realizó primero señalando los cortes y cortarlos mediante la amoladora, y finalmente pasar el disco de pulir con la amoladora. 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

 

 

 

 



 

 

Hoja de proceso para el eje de transmisión 

Anexo 31 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de Pieza Denominación Material 
Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN EL EJE DE TRANSMISIÓN 
12 Eje de transmisión AISI 1018 Ø1 ¼ in x 900mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 

Cilindrado 
Fijar eje en la 

muela del torno.  

Torno 

convencional 

Buril de 

tungsteno 

Calibrado, 

reloj 

palpador 

1 400 20    20 Centrar cilindrado 



 

 

Refrentado 
Fijar eje en la 

muela del torno. 
 

Torno 

convencional 

Buril de 

tungsteno 
Calibrador 1 200 10    20  

Fresado 
Fijar la pieza en 

la fresadora  
Fresadora 

Fresa de 

corte HSS 
rpm 1 400 10    30  

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado del eje de transmisión se realizó colocando el eje en la muela del torno, después se pasa a cilindrar el eje, y se cambia de cuchilla para realizar el refrentado en la caras, 

finalmente se fija el eje en la fresadora y se comienza a hacer el chavetero. 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Hoja de proceso realizado en la polea conducida 

Anexo 32 HOJA DE PROCESO MECÁNICO 

N° de Pieza Denominación Material 
Material en 

bruto 
ESPOCH-FM-CM 

PROCESO REALIZADO EN LA POLEA CONDUCIDA 
13 Polea Conducida Aluminio Ø16 in x 50mm 

 

Fase Descripción Croquis Máquina 

Útiles Condiciones de trabajo 

Observaciones 
Trabajo Control 

N° 

Pas. 
rpm mm/min mm/m mm/r mm min 



 

 

Cilindrado 

interior 

Fijar eje en la 

muela del torno.  

Torno 

convencional 

Buril de 

cuchilla 

simple 

Calibrado, 

reloj 

palpador 

1 140 20    30 Centrar cilindrado 

Refrentado 
Fijar eje en la 

muela del torno. 
 

Torno 

convencional 

Buril de 

HSS 
Calibrador 1 200 20    20  

Ranurado 

frontal 

Fijar la pieza en 

la fresadora  

Torno 

convencional 
Buril HSS Calibrador 1 400     30  

PIEZA MECNIZADA 

 

NOTA: El mecanizado de la polea conducida se realizó colocándola en la muela del torno, después se pasa realizar un cilindrado interior, y se cambia de cuchilla para realizar el refrentado en 

las caras, finalmente se cambia de cuchilla y se procede a realizar el ranurado frontal. 

Realizado por: Erazo B., 2024 

 

 

 



 

 

ANEXO E:PLANOS 

La codificación de los planos sigue la siguiente estructura: 

Código: Facultad de Mecánica-Carrera Mecánica-Área Diseño-Máquina Desgranadora de Maíz-

Plano (Ensamble/Pieza/Especificación) (N° Grupo)-Plano N°-Año 

Código Hoja Descripción 

FM-CM-AD-MDM-PE01-P01-2024 A3 Plano de detalle general-vistas-y cotas 

FM-CM-AD-MDM-PE02-P02-2024 A2 Plano explosionado - lista de materiales  

FM-CM-AD-MDM-PE03-P03-2024 A3 Subensamble Base 

FM-CM-AD-MDM-PE04-P04-2024 A3 Subensamble soportes 

FM-CM-AD-MDM-PE03-P05-2024 A4 Base lateral derecha 

FM-CM-AD-MDM-PE03-P06-2024 A4 Base lateral izquierda 

FM-CM-AD-MDM-PE03-P07-2024 A4 Pata frontal izquierda 

FM-CM-AD-MDM-PE03-P08-2024 A4 Pata frontal derecha 

FM-CM-AD-MDM-PE03-P09-2024 A4 Perfil base 

FM-CM-AD-MDM-PE03-P10-2024 A4 Pata trasera derecha 

FM-CM-AD-MDM-PE04-P11-2024 A4 Perfil Superior 

FM-CM-AD-MDM-PE05-P12-2024 A4 Soporte de chumaceras 

FM-CM-AD-MDM-PE05-P13-2024 A4 Tapa lateral derecha, izquierda 

FM-CM-AD-MDM-PE06-P14-2024 A4 Tolva de salida 

FM-CM-AD-MDM-PE07-P15-2024 A4 Sistema desgranador 

FM-CM-AD-MDM-PE08-P16-2024 A4 Tolva de alimentación 

FM-CM-AD-MDM-PE08-P17-2024 A4 Eje, cilindro, cubierta de cilindro, dado 

FM-CM-AD-MDM-PE08-P18-2024 A4 Polea motriz 

FM-CM-AD-MDM-PE08-P19-2024 A4 Polea conducida 

FM-CM-AD-MDM-PE20-P20-2024 A3 Tolva de alimentación 

FM-CM-AD-MDM-PE21-P21-2024 A4 Tapa tolva de alimentación 

FM-CM-AD-MDM-PE22-P22-2024 A4 Cubierta 

FM-CM-AD-MDM-PE23-P23-2024 A4 Tapa frontal 

FM-CM-AD-MDM-PE24-P24-2024 A4 Tapa Trasera 

Realizado por: Erazo B., 2024 
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