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Simbología 

Símbolo Descripción Unidades 

CPR Capacidad de producción qq/hr 

Pm Potencia para desgranar el maíz Hp 
Pt Potencia a transmitir Hp 

Pd Potencia de diseño Hp 

i Relación de transmisión Adimensional 
D1 Diámetro de la polea menor mm 

D2 Diámetro de la polea mayor mm 

Dc Distancia entre centros mm 

Lp Longitud de paso de correa mm 

Fcl Factor de corrección de longitud de correa Adimensional 

α Ángulo de contacto sobre la polea menor º (Grados) 
Fcα Factor de corrección por ángulo de contacto Adimensional 

Vc Velocidad de correa m/s 

Pb Prestación base de potencia Hp 

PAP Prestación adicional de potencia Hp 

Pef Potencia efectiva por correa Hp 

#C Cantidad de correas Correas 
η Rendimiento de la transmisión de potencia Adimensional 
F1 Fuerza en el ramal tirante N 

F1 Fuerza en el ramal flojo N 

Ftn Fuerza tangencial  N 

Ftnx Fuerza tangencial en el eje X N 

Ftny Fuerza tangencial en el eje Y N 

RIX Reacción en el rodamiento izquierdo en el eje X N 

RIY Reacción en el rodamiento izquierdo en el eje Y N 

RDX Reacción en el rodamiento derecho en el eje X N 

RDY Reacción en el rodamiento derecho en el eje Y N 

σcorrea Esfuerzo permisible en correa de caucho Pa 

Acorrea Área de sección de correa m 

γ Peso específico de correas de caucho N/m3 

g Gravedad m/s2 

w' Peso por unidad de metro de correa N/m 
Fpx Fuerza de polea en el eje X N 

Fpy Fuerza de polea en el eje Y N 

Mt Momento torsor N.m 

MR Momento resultante N.m 
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MRX Momento resultante en el eje X N.m 

MRY Momento resultante en el eje Y N.m 

Deje Diámetro del eje m 

e1 Espesor del cilindro desgranador mm 

σflu Esfuerzo a la fluencia del acero ASTM A53 Pa 

τcc Esfuerzo cortante en el cilindro desgranador Pa 

τadmc Esfuerzo cortante admisible en el cilindro Pa 

rex Radio exterior del cilindro m 

rin Radio interior del cilindro m 

J Momento polar de inercia en el cilindro  m4 

lcil Longitud del cilindro desgranador cm 

e2 Espesor de las cubiertas laterales del cilindro m 

τcl Esfuerzo cortante en las cubiertas laterales Pa 

τadmc Esfuerzo cortante admisible en las cubiertas laterales Pa 

τmáxcl Esfuerzo máximo en las cubiertas laterales Pa 

fl Factor de esfuerzos dinámicos Adimensional 

fn Factor de velocidad Adimensional 

FRI Fuerza resultante en el rodamiento izquierdo N 

FRD Fuerza resultante en el rodamiento derecho N 

PI Carga dinámica en el rodamiento izquierdo N 

fz Factor de seguridad debido a precargas y golpes Adimensional 

CI Capacidad de carga dinámica en el rodamiento 
izquierdo 

N 

PD Carga dinámica en el rodamiento derecho N 

CD Capacidad de carga dinámica en el rodamiento 
derecho 

N 

LR Vida nominal del rodamiento  Revoluciones 

Lh Vida nominal del rodamiento  Horas 

σch Esfuerzo admisible en la chaveta de la polea Pa 

Lch Longitud de chaveta de polea m 

b Ancho de elemento desgranador m 
c Distancia a la línea neutra en elemento desgranador m 

Fts Fuerza tangencial en la soldadura del elemento 
desgranador 

N 

τs Esfuerzo cortante en soldadura Pa 

hs Ancho de cordón de soldadura m 

σadmc Esfuerzo admisible para el material de la criba Pa 

p Presión generada en la pared de la criba Pa 
rcin Radio interior de la criba m 

ragujero Radio de agujeros en la criba m 
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tc Espesor de la criba m 

FD Fuerza de arrastre N 

Wtusa Peso de la tusa de maíz N 

mtusa Masa de la tusa de maíz kg 

ρaire Densidad del aire  kg/m3 

AT Área del fragmento de tusa m2 

Carrastre Coeficiente de arrastre Adimensional 

Ve Velocidad de entrada en el ventilador m/s 

C1 Componente de velocidad absoluta a la entrada m/s 

C1m Componente meridional a la entrada m/s 

U1 Velocidad absoluta a la entrada m/s 

W1 Velocidad relativa en la entrada  m/s 

U2 Velocidad absoluta a la salida m/s 

W2 Velocidad relativa a la salida m/s 

C2 Componente de velocidad absoluta a la salida m/s 

C2u Componente de velocidad periférica a la salida m/s 

ΔPtot Diferencia de presión total  Pa 

Qv Caudal de aire en el ventilador m3/s 

Pv Potencia del ventilador W 

MTV Momento torsor en el ventilador Nm 

Lch2 Longitud de chaveta del ventilador m 
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1. Título 

Diseño de una máquina deshojadora y desgranadora de maíz para pequeños 

productores del sector “Los Amarillos” del cantón Piñas 
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2. Resumen 

El presente trabajo trata sobre el diseño de una máquina deshojadora y 

desgranadora de maíz, el tipo de máquina propuesto consta de un eje principal, donde se 

incorporan elementos como; cilindro desgranador horizontal con elementos 

desgranadores dispuestos de manera que forman un recorrido en espiral,  los cuales por 

efecto de impacto y fricción realizan el deshojado y desgranado del maíz, al final del eje 

se colocó un ventilador para la expulsión de los residuos generados durante el desgranado, 

la alimentación es manual a través de una tolva, el accionamiento es a través de un motor 

de combustión interna, con una potencia de 10 Hp, para lo cual se emplea un sistema de 

transmisión de potencia mediante correas trapezoidales. La capacidad de producción se 

la obtuvo de un análisis de campo, sobre la producción promedio del sector “Los 

Amarillos” del cantón Piñas, donde resalta un promedio aproximado de 158 qq/ha y de 

un total de 41 familias que se dedican a esta labor. Ya dentro del diseño fue necesario 

realizar ensayos para estimar la potencia de desgranado, la velocidad del aire para la 

expulsión de la panga de maíz, así mismo en base al tipo de máquina se definió la 

frecuencia de giro para el correcto desgranado del producto, con dicha información se 

plantea un modelo general de máquina, donde se calculó el diámetro de eje, se estimó la 

longitud y diámetro de cilindro desgranador, de igual forma se determinó la geometría de 

los elementos desgranadores, se realizó el diseño del ventilador, entre otros. Del mismo 

modo se realizó la selección de rodamientos y el cálculo de chavetas. Finalmente, la 

propuesta consta de planos técnicos al igual que una valoración económica, ajustado a los 

materiales y procesos de construcción de la localidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

2.1.1. Abstrac 

This paper is about the design of a corn leaf and grain stripping machine. The 

proposed machine consists of a main shaft, which incorporates elements such as a 

horizontal grain stripping cylinder with stripping elements arranged in a spiral path. These 

elements perform the corn stripping through impact and friction. At the end of the shaft, 

a fan is installed to expel the residues generated during the stripping process. The feeding 

is done manually through a hopper, and the power is provided by an internal combustion 

engine with a power of 10 Hp, which is transmitted by a belt drive system. The production 

capacity was obtained from a field analysis of the average production at "Los Amarillos" 

in Piñas canton, which highlights an average production of approximately 158 qq/ha from 

a total of 41 families engaged in this activity. In the design process, tests were necessary 

to estimate the stripping power, the air velocity for the expulsion of the corn cob, and the 

rotation frequency for the correct stripping of the product. With this information, a general 

model of the machine was proposed, where the shaft diameter was calculated, and the 

length and diameter of the stripping cylinder were estimated. Likewise, the geometry of 

the stripping elements and the design of the fan were determined. In the same way, key 

calculations were also made. Finally, the proposal includes technical plans as well as an 

economic assessment adjusted to the materials and construction processes of the locality. 

Keywords: Corn leaf, grain stripping machine, machine design. 
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3. Introducción 

En la provincia de El Oro, especialmente en los cantones fronterizos con la 

provincia de Loja; Piñas,  Chaguarpamba, Balsas, entre otros, tienen un nivel considerable 

de producción de maíz, según el Instituto Ecuatoriano de Estadísticas y Censos (INEC, 

2022), en la provincia de El Oro se dedican 3 250 hectáreas de terreno para el cultivo de 

maíz, por lo que en las zonas mencionadas la mayoría de los habitantes se dedican a esta 

actividad agrícola, desde la fase de siembra hasta el desgranado, sin embargo los equipos 

necesarios para procesarlo, no se acoplan a los niveles de producción de los pequeños 

productores de dichas zonas, ya que como grupo productivo representan un gran nivel, 

sin embargo como grupos familiares, las máquinas disponibles en el mercado están 

sobredimensionadas, por lo que sus costos elevados repercuten en que estas familias no 

las puedan adquirir, es por ello que surge la necesidad de crear un diseño que se ajuste a 

sus necesidades reales. 

El presente trabajo, se enfoca en el pequeño productor, al proponer un diseño de 

máquina que contribuya a facilitar el procesamiento del maíz de las familias del sector 

“Los Amarillos”, para ello primero se propone la realización de una encuesta, con la 

finalidad de definir los niveles de producción del sector, seguido, se define un tipo de 

máquina que se ajuste a los niveles antes establecidos y de las características que el 

productor requiere, para luego en base a criterios de diseño conceptual y detallado, ir 

definiendo los diferentes componentes, sistemas e ir seleccionando según corresponda. 

Ya en el desarrollo del trabajo de titulación, la primera parte se concentra en el 

marco teórico, enfocándose en puntos principales como; los diferentes procesos de 

desgranado de maíz, al igual que el análisis de diferentes tipos de máquinas, su nivel 

productivo, dimensiones, costos entre otras características, de igual manera se presenta la 

descripción de los diferentes sistemas y partes que componen este tipo de maquinaria, al 

igual que la fundamentación para el dimensionamiento y selección de las diferentes partes 

al igual que las diferentes nociones de diseño mecánico que contribuyen a la ejecución de 

la investigación.     

La segunda parte del proyecto, trata sobre los materiales y la metodología que se 

ha utilizado para poder lograr los objetivos planteados. Los pasos a seguir se los presenta 

de manera ordenada y detallada de los cuales se pueden mencionar; encuesta, ensayos 

realizados, recolección de información de diferentes máquinas entre otras, los cuales han 

permitido conceptualizar y proponer el principio de funcionamiento de la máquina. 
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Seguidamente en la tercera parte de la investigación se exponen los diferentes 

resultados obtenidos, iniciando con la obtención de los niveles de producción a través de 

la encuesta realizada, seguido de la obtención del tipo de máquina definida como 

referencia de diseño, para posteriormente ir dimensionando las partes de los diferentes 

sistemas como; el sistema de alimentación, sistema de deshojado y desgranado, sistema 

de separación del grano, sistema de transmisión de potencia y la estructura encargada de 

soportar los diferentes mecanismos y elementos. En los casos donde no se logró obtener 

metodología para calcular, se optó por la realización de ensayos y pruebas de campo que 

faciliten la obtención de la información requerida. 

Finalmente, luego de la obtención del diseño se expone la discusión, seguido de 

las conclusiones, y las respectivas recomendaciones sobre la totalidad del proceso de 

investigación realizado. 

3.1.1. Objetivos 

3.1.1.1. Objetivo general 

 Diseñar una máquina desgranadora de maíz que se ajuste a los niveles de 

producción de las familias del sector. 

3.1.1.2. Objetivos específicos 

 Definir qué clase de máquina desgranadora de maíz se ajusta a los 

requerimientos de los pequeños productores del sector. 

 Obtener los parámetros operacionales del tipo de máquina definido. 

 Realizar el diseño mecánico de la máquina. 
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4. Marco teórico 

4.1. Procesos de desgranado y tipos de máquinas desgranadoras de maíz 

4.1.1.  Procesos de desgranado de maíz 

4.1.1.1. El maíz. 

El maíz amarillo duro en Ecuador, es uno de los productos agrícolas más 

importantes en la economía debido a la cantidad de terreno destinados a su cultivo. 

Constituye la principal materia prima para la elaboración de alimentos concentrados 

destinados a la industria animal  (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 

(INIAP, 2014)). 

El descascarillado o desgranado de maíz es una actividad importante después de 

la cosecha, que se refiere a la extracción del grano de maíz de la mazorca, para este ser 

utilizado como semilla, preparar el valor añadido, mejorar la manipulación y el 

almacenamiento. 

Según Amare, et al. (2017), manifiesta que el descascarillado de maíz es difícil 

cuando el contenido de humedad es superior al 25%, ya que con este contenido de 

humedad la eficiencia del desgranado es muy pobre con una elevada energía operativa y 

causando daños mecánicos a la semilla. También manifiesta que el desgranado es más 

eficiente cuando el grano se ha secado adecuadamente hasta un contenido de humedad de 

entre 13% y 14%. 

Ricaldi Torres (2020), también manifiesta que una vez que se ha controlado que 

la humedad ha bajado de un 14% a 15% aproximadamente se puede iniciar la operación 

de desgrane, el cual se puede elegir el método de desgrane, puede efectuarse mediante 

varias técnicas. 

Algunas de estas técnicas se describen a continuación: 

4.1.1.1.1 Desgranado a mano. 

Según Pinta Bustamante (2020), el método más sencillo de desgrane a la vez más 

tradicional, este método consiste en la utilización de los pulgares de las manos, los 

mismos que ejercen presión sobre los granos para desprender los granos de la tusa o zulo, 

(ver Figura 1). 

Aproximadamente la cantidad de maíz desgranado por una persona equivale 

aproximadamente a 9 kg por hora. Con este método el grano no recibe ningún daño, 

además la precisión es alta y se puede separar los granos dañados que contiene la mazorca, 
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ya sea por descomposición natural o por presencia de insectos en los mismos (Ureña 

Espin & Villavicencio Calle, 2012). 

 

Figura 1. Desgranado de maíz a mano 

Fuente: Tomado de www.shutterstock.com 

4.1.1.2. Desgranado con máquinas manuales. 

A lo largo del tiempo, se ha tratado de mejorar los procedimientos para realizar el 

proceso de desgranado con algunas máquinas manuales, sin embargo, estas máquinas 

tienen deficiencias en lo que respecta a la producción en grandes cantidades (Ricaldi 

Torres, 2020). 

En la  Figura 2, se puede observar una máquina que funciona en todos los tamaños 

y formas, con tensor de resorte para una alimentación suave y consistente. La manivela 

se la puede girar con extrema facilidad, la tasa de producción es más o menos 10 segundos 

por cada mazorca de maíz. El diseño de la cascara de maíz expulsa automáticamente las 

mazorcas de maíz hacia un lado y evitar que caigan en el grano. 

 

Figura 2. Desgranadora de maíz manual 

Fuente: Tomado de http://larevista.aqpsoluciones.com/ 

4.1.1.3. Desgranado con máquinas accionadas con motor. 

Las desgranadoras accionadas mediante motores de combustión (ver Figura 3), 

son máquinas desarrolladas para realizar la actividad de desgranado más rápido y 

empleando menos mano de obra, están compuestas por diferentes partes, una tolva que 
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conduce las mazorcas de maíz hacia el interior de ella para que el eje desgranador el cual 

es accionado mediante el motor ejecute la acción de desgranado, además consta de una 

transmisión de potencia, la cual es comúnmente por poleas y bandas, también constan de 

un sistema limpieza mediante un ventilador y otro sistema de cribado y recolección del 

grano. 

Las desgranadoras de combustión interna deben su nombre al sistema que utilizan 

para operar, su construcción es robusta, ya que se diseñan para el trabajo rudo, 

generalmente se construyen de laminas de acero al carbón y su estructura en perfil o 

ángulo. Este tipo de desgranadoras tienen en general las caracteristicas que se muestran 

en la Tabla 1. 

Tabla 1. Características de desgranadoras con motor de combustión interna 

Potencia requerida en Hp Velocidad del rotor en rpm Rendimiento aproximado en 
kg/hr 

3 350-450 800 
4 650-750 1500 
8 650-750 3500 

12-16 650-750 5500 

Fuente: (Barajas Mendoza et al. 2007) 

 

Figura 3. Desgranadora con motor a combustión 

Fuente: Tomado de www.ocompra.com 

4.1.2. Tipos de desgranadoras de maíz 

Actualmente existen diversos tipos de modelos de máquinas desgranadoras de 

maíz, a continuación, se detallan las características de tres tipos diferentes de máquinas, 

las cuales cumplen con las funciones principales de deshojar y desgranar el maíz en una 

sola operación, estas máquinas han sido designadas con la abreviatura (DG), para su 

posterior identificación. 
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4.1.2.1. Desgranadora TRAPP-DM 50G (DG-1). 

 La máquina desgranadora presentada en la Figura 4, es una combinación de 

deshojadora, desgranadora y limpiadora de maíz en una sola operación. Esta máquina 

presenta las características técnicas detalladas en la Tabla 2. 

Tabla 2. Ficha técnica de la desgranadora TRAPP-DM 50G 

Modelo DM-10 

Producción de maíz desgranado 300-600 kg/hora 
Revoluciones del rotor 1500 rpm 

Potencia requerida motor estacionario 3.5 HP 
Dimensiones (Largo, ancho, altura) 620mm*450mm*1140mm 

Peso sin motor 57 kg 
Precio aproximado (no incluye motor) 890 USD 

Fuente: (TRAPP, 2014) 

 

Figura 4. Desgranadora de maíz TRAPP-DM 50G 

Fuente: (TRAPP, 2014) 

Su funcionamiento se basa en introducir las mazorcas de maíz seco ya sea con 

hoja o sin esta, verticalmente en el sistema de alimentación, las mazorcas deben entrar de 

manera continua y uniforme, al entrar estas a la cámara de desgranado, el denominado eje 

desgranador Figura 5, que cuenta con elementos de acero soldados en su superficie, se 

encarga de realizar el trabajo de deshojado y desgranado del maíz destrozando la tusa del 

maíz.  
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El maíz desgranado en el interior de la máquina es separado de los desechos, 

mediante una criba o tamiz, el cual es recogido al salir por el canal de salida de maíz, 

mientras que los desechos como hojas y tusas son expulsados al exterior, por efecto de 

un ventilador centrífugo diseñado para la limpieza del grano. 

 

Figura 5. Eje desgranador de la desgranadora TRAPP-DM-50G 

Fuente: (TRAPP, 2014) 

Elementos principales 

 Tolva de alimentación 

 Sistema de transmisión de potencia  

 Canal de salida de desechos 

 Salida del maíz desgranado 

 Cilindro desgranador 

 Ventilador 

 Rodamientos y chumaceras 

 Criba 

4.1.2.2. Desgranadora MT-860 (DG-2) 

El tipo de desgranadora presentada en la Figura 6, realiza los trabajos de deshojar 

y desgranar el maíz, tiene un diseño versátil y liviano esencial para su fácil traslado. En 

la Tabla 3, se describen las características técnicas que la diferencian del modelo DG-1, 

como son; producción, potencia, peso, entre otros. 

Tabla 3. Ficha técnica de la desgranadora MT-860 

Modelo MT-860 

Producción de maíz desgranado 1000 kg/hora 
Revoluciones del rotor 1000 rpm 

Potencia requerida motor estacionario 7,5 HP 
Dimensiones (Largo, ancho, altura) 1150mm*800mm*1200mm 

Peso sin motor 90 kg 
Precio aproximado (no incluye motor) 1150 USD 

Fuente: (Alibaba, s.f.) 
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Figura 6. Desgranadora MT-860 

Fuente: Tomado de (Alibaba, s.f.) 

El funcionamiento de la desgranadora MT-860, consiste en alimentar la máquina 

con el producto a desgranar de manera continua por el sistema de alimentación, la 

capacidad de producción depende del buen trabajo de alimentación de la máquina, en el 

interior se encuentra instalado el sistema de desgranado, (ver Figura 7), el cual, mediante 

el movimiento giratorio proporcionado por el motor de combustión, deshoja y desgrana 

el maíz.  

El producto desgranado, es tamizado inicialmente por una criba instalada 

alrededor del eje desgranador, posteriormente es depositado en una segunda criba la cual 

cuenta con un sistema de vibración, que proporciona mayor porcentaje de limpieza en el 

producto final. 

Esta máquina expulsa los desechos sin el aporte de un ventilador por lo que estos 

son expulsados cerca de la máquina. 

 

Figura 7. Sistema desgranador de la desgranadora MT-860 

Fuente: Tomado de (Alibaba, s.f.) 
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Elementos principales 

 Sistema de alimentación 

 Sistema desgranador 

 Sistema de transmisión de potencia por correas 

 Rodamientos y unidades de rodamientos 

 Salida de desechos 

 Salida de maíz desgranado 

 Criba  

 Sistema de vibración 

 Bastidor 

4.1.2.3. Desgranadora de maíz B-330 (DG-3) 

La desgranadora B-330 (ver Figura 8), es una máquina que presenta un diseño 

que facilita el mantenimiento ya que se la puede abrir más fácilmente la carcasa que 

recubre al eje desgranador, también presenta un mayor control de la salida del maíz, ya 

que presenta dos canales divididos los cuales se los puede obstruir para evitar que se 

derrame el grano al realizar el cambio de recipiente, en la Tabla 4, se detallan más 

características de esta máquina que son de importancia para ser considerada en este 

proyecto. 

Tabla 4. Ficha técnica de la desgranadora B-330 

Modelo B-330 

Producción de maíz desgranado 1500 a 1800 kg/hora 
Revoluciones del rotor 1450 a 1500 rpm 

Potencia requerida motor estacionario 10 HP 
Dimensiones (Largo, ancho, altura) 1340mm*680mm*1330mm 

Peso sin motor 130 kg 
Precio aproximado (no incluye motor) 1250 USD 

Fuente: (MAQTRON, 2016) 
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Figura 8. Desgranadora B-330 

Fuente: (MAQTRON, 2016) 

El funcionamiento consiste en introducir las mazorcas de maíz por la tolva de 

alimentación, en el interior de la máquina se encuentra instalado el cilindro desgranador, 

(ver Figura 9), compuesto por elementos soldados en su superficie que efectúan el trabajo 

de deshojar y desgranar el maíz. 

Esta máquina consta de un sistema de transmisión de potencia de bandas 

trapezoidales, así mismo el producto desgranado es separado por una criba, y 

direccionado hacia la salida de la máquina para posteriormente ser recogido por el dueño 

del producto. Los desechos como hojas y tusas son desechados, mediante el 

funcionamiento de un ventilador centrífugo adicionado al final del cilindro desgranador. 

 Elementos principales: 

 Tolva de alimentación 

 Eje desgranador 

 Sistema de transmisión por bandas 

 Bastidor 

 Salidas para recolección del producto desgranado 

 Salida de desechos 

 Ventilador 

 Rodamientos y unidades de rodamientos 

 Criba  
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Figura 9. Sistema de desgranado de la máquina B-330 

Fuente: (MAQTRON, 2016) 
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4.2. Sistemas y partes que componen la desgranadora de maíz 

4.2.1. Sistema de alimentación 

4.2.1.1. Tolvas. 

Son elementos que componen cierto tipo de máquinas, cuyo fin es almacenar y 

canalizar materiales permitiendo que su contenido pase a otro lugar. Generalmente son 

de forma cónica y siempre es de paredes inclinadas como las de un cono, de tal forma que 

la carga se efectúa por la parte superior y la descarga la realiza por una salida o compuerta 

inferior. 

4.2.1.1.1 Tipos de tolvas.   

Existen diferentes tipos de tolvas, las cuales se emplean de acuerdo a su aplicación 

y necesidades, en la Figura 10 se muestran algunos tipos de tolvas comúnmente 

empleadas. 

 

Figura 10. Tipos de tolvas 

Fuente: (Ureña Espin & Villavicencio Calle, 2012) 

Ureña Espin & Villavicencio Calle (2012), manifiesta que para un tipo de 

desgrane continuo se recomienda utilizar tolvas abiertas con doble inclinación. 

4.2.2. Sistema de deshojado y desgranado 

4.2.2.1. Cilindro desgranador dentado (Bar escofina). 

Raspador desgranador bar (ver Figura 11), que es una bombardera abierta de 

tambor con cuatro frentes, batidores dispuestos en la posición opuesta, marcos de hierro 

fundido en el eje. Cada barra escofina se adjunta con 175 dientes de metal. La parte 

cóncava que se encuentra bajo el bombardeo del tambor es de chapa de acero curvada con 

agujeros perforados elípticos. Los flujos mixtos de material en el tamiz de agitación en el 
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cóncavo, ocasiona la separación de la mazorca y el grano quebrado. El grano que pasa 

por el tamiz de peldaño con el fin de separar los desechos por aspirador. Hay dos agujeros 

en cada uno de las paredes laterales del ventilador para ajustar la tasa de flujo de aire. 

Limpian los granos al caer a través del enchufe principal de la colección (Romero, 2016).  

 
Figura 11. Cilindro desgranador dentado 

Fuente: (Romero, 2016) 

4.2.2.2. Cilindro desgranador con dados desgranadores. 

Las desgranadoras accionadas mediante motores, tienen un sistema de cilindro 

desgranadores rotativos (Figura 12), provistos de dientes de espiga de metal en forma de 

espiral. 

De acuerdo a lo mencionado en la tesis de Cholca & Mantilla (2015), el cilindro 

desgranador cumple la función de contener todos los dados desgranadores los cuales 

estarán soldados. Por razones de ubicación los dados deben formar un recorrido en espiral 

alrededor del cilindro para proporcionar un rápido desgrane y transportación de expulsión 

de la tusa al exterior, para lo cual deben estar colocados en tres hileras para no producir 

atascamiento ni roturas de la mazorca. 

 
Figura 12. Cilindro desgranador con dados desgranadores 

Fuente: (Cholca & Mantilla, 2015) 

Pérez Silva, et al. (2017), indicaron que la distancia entre dados debe ser el 

promedio de tamaño y diámetro de mazorcas. Así mismo mencionan que para la 
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colocación de los dados a lo largo del cilindro se lo realiza de forma equitativa en cada 

hilera de acuerdo a la Ecuación 1. 

#𝐷𝑎𝑑𝑜𝑠 =
𝑙௖

𝑑௖
 Ecuación 1 

Donde  

𝑙௖ =  Longitud del cilindro desgranador 

𝑑௖ = Distancia entre centros de los dados 

4.2.2.3. Diseño de ejes.  

Consiste básicamente en la determinación del diámetro correcto del eje para 

asegurar rigidez y resistencia satisfactoria cuando el eje transmite potencia en diferentes 

condiciones de carga y operación (Hall et al. 1971). 

4.2.2.3.1 Carga estática.  

Una carga estática produce tensión o compresión axial, una carga cortante, una 

carga de flexión, una carga torsional o cualquier combinación de estas. Para que se 

considere estática, la carga no puede cambiar de ninguna manera (Budynas & Nisbett, 

2012). 

Fórmulas básicas de esfuerzos tomadas de (Pytel & Singer, 1994): 

Esfuerzo normal  

𝜎௡ =
𝐹ே

𝐴
 Ecuación 2 

Donde: 

𝐹ே = Fuerza axial que puede ser de tracción o compresión [N] 

𝐴  = Área transversal [m2] 

Esfuerzo flector 

𝜎௙ =
𝑀் ∗ 𝑐

𝐼
=

𝑀்

𝑆
 Ecuación 3 

Donde: 

𝑀்  = Momento torsor 

𝑐    = Distancia a la línea neutra 

𝐼     = Momento de inercia 

𝑆    = Módulo de resistencia de la forma de la sección transversal  

Esfuerzo torsor 

𝜏௠á௫ =
𝑀் ∗ 𝑟

𝐽
 Ecuación 4 

Donde: 
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𝐽 = Momento polar de inercia. 

𝑟 = Radio del eje  

4.2.2.3.2 Teoría de la energía de la distorsión (DET). 

También denominada teoría de la energía de deformación máxima, predice que la 

falla por fluencia, ocurre cuando la energía de deformación total por unidad de volumen 

alcanza o excede la energía de deformación por unidad de volumen correspondiente a la 

resistencia a la fluencia en tensión o en compresión del mismo material (Budynas & 

Nisbett, 2012). 

Esta teoría predice el diámetro más pequeño donde la falla empezara a ocurrir con 

la Ecuación 5. 

𝐷௘௝௘ = ቌ
(32 ∗ 𝑛௦)

𝜋 ∗ 𝑆௬
∗ ඨ𝑀ଶ +

3

4
∗ 𝑇ଶቍ

ଵ
ଷ

 
Ecuación 5 

Donde: 
𝑛௦ = Factor de seguridad 

𝑆௬ = Resistencia a la fluencia del material del eje 

𝑀 = Momento interno resultante  

𝑇 = Par de torsión generado en el eje 

4.2.2.3.3 Teoría del esfuerzo cortante máximo (MSST). 

Esta teoría también denominada, criterio de Tresca, indica que los metales se 

deforman bajo cortantes en todas las circunstancias y que el cortante se localiza en planos 

bien definidos, la cual establece, que una parte sujeta a cualquier combinación de cargas 

fallará por fluencia o fractura cuando el esfuerzo cortante máximo exceda el valor crítico 

Hamrock et al. (2000). 

Para determinar el diámetro mínimo donde ocurrirá la falla, empleando está teoría, 

se emplea la Ecuación 6: 

𝐷௘௝௘ = ቆ
(32 ∗ 𝑛௦)

𝜋 ∗ 𝑆௬
∗ ඥ𝑀ଶ + 𝑇ଶቇ

ଵ
ଷ

 
Ecuación 6 

4.2.3. Sistema de separación de grano 

4.2.3.1. Criba o tamiz 

La criba o tamiz (ver Figura 13), es la cámara perforada que recubre en su 

totalidad al cilindro desgranador que cumple la función de pre limpiado del maíz 

desgranado para luego ser recogido (Cholca & Mantilla, 2015). 
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El diseño de la criba se lo realiza en función del volumen de producción, tamaño 

y diámetro del maíz, altura de las placas desgranadoras y del diámetro y longitud de la 

mazorca. 

 
Figura 13. Criba o tamiz 

Fuente: (Pérez Silva et al., 2017) 

4.2.3.1.1 Esfuerzos en cilindros de pared delgada 

Los esfuerzos en cilindros de pared delgada se obtienen aplicando las condiciones 

de equilibrio al diagrama de cuerpo libre correspondiente a la pared del cilindro separada 

por sección longitudinal o una transversal, según el esfuerzo a determinar sea 

circunferencial o longitudinal (Pytel & Singer, 1994). 

Generalmente pared delgada se refiere a un recipiente que tiene una relación del 

radio interior sobre el espesor de la pared con un valor de 10 o mas (𝑟 𝑡⁄ ≥ 10). 

Según, los autores (Beer et al. 2010), mencionan en su libro que para calcular los 

esfuerzos tangenciales se utiliza la Ecuación 7, deducida a partir de la Figura 14,  

 

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre, esfuerzo tangencial 

Fuente:(Beer et al., 2010) 

𝜎ଵ =
𝑝 ∗ 𝑟௖௜௡

𝑡௖
 Ecuación 7 

Donde: 

𝑝 = Presión ejercida a la pared 

𝑟௖௜௡ = Radio interior del cilindro 

𝑡௖ = Espesor del cilindro 
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Para determinar el valor de esfuerzo longitudinal se deduce la Ecuación 8 en base 

al diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura 15. 

 

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre, esfuerzo longitudinal 

Fuente: (Beer et al., 2010) 

𝜎ଶ =
𝑝 ∗ 𝑟௖௜௡

2𝑡௖
 Ecuación 8 

4.2.3.2. Ventiladores 

Los ventiladores normalmente se clasifican como axiales, en los que el aire se 

mueve paralelo al eje de rotación, o centrífugos, en los que el aire se mueve perpendicular 

al eje (Greene, 1992). 

4.2.3.2.1 Ventiladores centrífugos.  

Los ventiladores centrífugos son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su 

dirección en un ángulo de 90º, entre la entrada y salida. Se suelen clasificar según la forma 

de las palas o alavés del rotor. 

El principio de operación de un ventilador centrífugo, es muy similar al de una 

bomba centrífuga. La presión desarrollada por un ventilador proviene de dos fuentes: una 

es la fuerza centrífuga debida a la rotación de volumen de gas encerrado en una carcasa 

y la otra es la velocidad impartida al gas por medio de las aspas que se convierte 

parcialmente en presión debido a la forma de la carcasa (Power, 2013). 

4.2.3.2.2 Campos de acción de los diferentes tipos de ventiladores.  

Los ventiladores centrífugos, según el diseño de sus álabes tienen distintas 

aplicaciones en la Tabla 5, se especifican algunos diseños y su campo de acción. 
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Tabla 5. Campo de aplicación de diferentes tipos de ventiladores 

 

Fuente: (Power, 2013) 

La Figura 16, tomada de Greene, (1992), muestra la curva de eficiencia de 

ventiladores centrífugos y axiales. 

 
Figura 16. Curvas de eficiencia para ventiladores centrífugos y axiales 

Fuente:(Greene, 1992) 

4.2.3.2.3 Fuerza de arrastre para el diseño del ventilador 

La fuerza de arrastre es la ejercida sobre un cuerpo causada por el fluido que se 

resiste al movimiento en la dirección de desplazamiento del cuerpo (Mott, 2019). 
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La fuerza de arrastre se la calcula a partir de la Ecuación 9: 

𝐹஽ =
𝐶஽ ∗ 𝐴 ∗ (𝜌 ∗ 𝜐ଶ)

2
 

Ecuación 9 

Donde: 

𝐶஽ = Coeficiente de arrastre 

𝐴  = Área característica del cuerpo  

𝜌  = Densidad del fluido 

𝜐   = Velocidad libre del fluido en relación con el cuerpo 

4.2.3.2.4 Triángulo de velocidades 

Los triángulos de velocidad de entrada y salida de los alabes de un rodete ya sea 

de una bomba o ventilador, tienen una notación la cual se puede apreciar en la Figura 17, 

está notación es la mayormente utilizada, se emplea para denotar; ángulos, velocidades y 

componentes de velocidades. 

 

Figura 17. Notación Internacional de triángulos de velocidad a la entrada y salida de los álabes 

Fuente: (Mataix, 2006) 

𝐶ଵ௨ = Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada 

𝛼ଵ = Ángulo que formas las velocidades C1 y U1 

𝛽ଵ = Ángulo que formas las velocidades W1 y U1 

𝑈ଵ = Velocidad absoluta del alabe a la entrada 

𝐶ଵ = Velocidad absoluta del fluido a la entrada 

𝑊ଵ = Velocidad relativa a la entrada (del fluido respecto al álabe) 

𝐶ଵ௠ = Componente meridional de la velocidad absoluta del fluido 

4.2.3.2.5 Ecuaciones para el diseño de ventiladores 

Para realizar el diseño de ventiladores centrífugos tanto axiales como radiales, se 

consideran ciertos parámetros junto con sus ecuaciones, a fin de lograr un diseño 

apropiado a las necesidades que presente el proyecto. A continuación, se presentan 
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algunas de las ecuaciones más importantes tomadas del libro Mecánica de Fluidos y 

Máquinas Hidráulicas de (Mataix, 2006). 

Para calcular la velocidad absoluta del álabe 𝑈ଵ , se emplea la Ecuación 10: 

𝑈ଵ =
𝜋 ∗ 𝐷ଵோ ∗  𝑤ଶ

60
 Ecuación 10 

Donde: 

𝐷ோଵ = Diámetro interior del rodete 

𝑤ଶ = Velocidad angular del ventilador 

Para calcular el caudal de aire que genera el ventilador se utiliza la Ecuación 11, 

donde intervienen parámetros como; el diámetro interior del rodete, el ancho del álabe y 

la componente meridional de velocidad. 

𝑄௏ = 𝜋 ∗ 𝐷ோଵ ∗ 𝑏ଵ ∗ 𝐶ଵ௠ Ecuación 11 

La de presión total que el rodete entrega al fluido, se la calcula empleando la 

Ecuación 12 y para la potencia del ventilador la Ecuación 13. 

𝛥𝑃௧௢௧௔௟ = 𝜌௔௜௥௘(𝑈ଶ∗𝐶ଶ௨ − 𝑈ଵ𝐶ଵ௨) Ecuación 12 

𝑃௏ =
𝑄௏ ∗ 𝛥𝑃௧௢௧

𝜂௏
 

Ecuación 13 

Donde: 

𝑄௏ = Caudal de aire 

𝛥𝑃௧௢௧௔௟ = La presión total entregada al fluido 

𝑃௏ = Potencia del ventilador 

𝜂௏ = Rendimiento del ventilador 

4.2.4. Sistema de transmisión de potencia 

La transmisión de potencia desde una fuente, tal como un mecanismo o un motor 

a través de una máquina para tener un impulso de salida, es una de las tareas más comunes 

que se asignan a una maquinaria. Un medio eficiente para transmitir la potencia es a través 

del movimiento rotatorio de un eje, soportado por cojinetes. Se pueden incorporar 

engranes, bandas, poleas o catarinas de cadena a fin de proporcionar cambios de velocidad 

y par de torsión entre ejes (Budynas & Nisbett, 2008). 

4.2.4.1. Transmisión por bandas trapezoidales o en V 

Los fabricantes estandarizaron las dimensiones de la sección transversal de las 

bandas en V, y designaron cada sección con una letra del alfabeto para los tamaños en 

pulgadas. Las dimensiones métricas se designan mediante números (Budynas & Nisbett, 

2008). 
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Según (Budynas & Nisbett, 2008), menciona que la eficiencia de la transmisión 

de potencia mediante correas trapezoidales o en V varía entre el 70% al 96%. 

El procedimiento para analizarlas y diseñarlas se presenta a continuación: 

Las dimensiones, diámetros mínimos de polea y el intervalo de potencias de cada 

una de las secciones designadas con letras desde la A hasta la E se listan en la Tabla 6, 

de acuerdo a la sección transversal estándar que se presenta en la Figura 18. 

 

Figura 18. Sección transversal de una banda tipo V estándar 

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) 

Tabla 6. Secciones de banda en V estándar 

Sección de 
la banda 

Ancho a, 
[in] 

Espesor b, 
[in] 

Diámetro mínimo de 
polea, [in] 

Intervalo de potencias (hp), 
una o más bandas 

A 1/2 11/32 3 1/4 – 10 
B 21/32 7/16 5.4 1 – 25 
C 7/8 17/32 9 15 – 100 
D 1 1/4 3/4 13 50 – 250 
E 1 1/2 1 21.6 100 y mayores 

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) 

4.2.4.1.1 Sección de la banda.  

Para determinar la sección de la banda es necesario emplear la gráfica de Figura 

19, la selección se la realiza en función de las revoluciones por minuto de la polea menor, 

en el eje de ordenadas y la potencia a transmitir corregida en HP, en el eje de las abscisas. 

 

Figura 19. Selección de la sección de la banda 

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.) 
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4.2.4.2. Relación de transmisión 

Por lo general se emplean razones de transmisión cinemática de hasta 4 y 5, 

aunque pudiera llegarse incluso hasta 10 o 15. No se recomienda relaciones de 

transmisión muy elevadas porque las dimensiones exteriores aumentan 

considerablemente y disminuye el ángulo de contacto en la polea menor en ausencia de 

rodillos tensores (Gonzales et al., s.f.). La relación de transmisión se la determina a partir 

de la Ecuación 14. 

𝑖 =
𝐷ଶ

𝐷ଵ
=

𝑤ଵ

𝑤ଶ
 Ecuación 14 

Donde 

𝐷ଶ = Diámetro de la polea mayor (m) 

𝐷ଵ = Diámetro de la polea menor (m) 

𝑤ଵ = Velocidad angular de la polea conductora (rad/s) 

𝑤ଶ = Velocidad angular de la polea conducida (rad/s) 

La relación de transmisión se la considera de multiplicación de velocidad cuando 

𝑖 < 1 y de reducción cuando 𝑖 > 1. 

En la Figura 20, se presenta el esquema de una transmisión por correas: 

 
Figura 20. Esquema de una transmisión por correas abierta 

Fuente: (Gonzales et al., s.f.) 

Los ángulos de contacto α y α2, se los determina empleando las Ecuación 15 y 

la Ecuación 16 respectivamente. 

𝛼 = 𝜋 − 2𝑠𝑒𝑛ିଵ ∗
𝐷ଶ − 𝐷ଵ

2𝐷஼
 Ecuación 15 

𝛼ଶ = 𝜋 + 2𝑠𝑒𝑛ିଵ ∗
𝐷ଶ − 𝐷ଵ

2𝐷஼
 Ecuación 16 

Donde: 
𝛼 =  Ángulo de contacto en la polea menor en grados (°) 

𝛼ଶ = Ángulo de contacto de la polea mayor en grados (°) 

𝐷௖ = Distancia entre centros (m) 
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Según, Budynas & Nisbett (2008), la longitud de la banda se la determina 

empleando la Ecuación 17, en la que se realiza la adición de las dos longitudes de arco 

con el doble de la distancia entre el punto inicial y final del contacto. 

𝐿௕ = ൣ4𝐷஼
ଶ − (𝐷ଶ − 𝐷ଵ)ଶ൧

ଶ
+

1

2
(𝐷ଶ𝛽 + 𝐷ଵ𝛼) Ecuación 17 

4.2.4.3. Selección de la polea menor. 

Para la selección del diámetro de la polea menor se puede emplear un valor de 

diámetro superior o el mínimo que se presenta en la Tabla 6, es importante seleccionar 

un diámetro de polea que sea comercial, de acuerdo a la sección de banda que se empleará 

en la transmisión de potencia.  

4.2.4.4. Cálculo de la polea mayor. 

A partir del diámetro de la polea menor establecido, se calcula el diámetro de la 

polea mayor, utilizando la relación de transmisión (i), la cual se expresa en la Ecuación 

18. 

𝐷ଶ = 𝐷ଵ ∗ 𝑖 Ecuación 18 

4.2.4.5. Distancia entre centros. 

La distancia entre centros en la longitud que existe entre los centros de las dos 

poleas que conforman la transmisión de potencia, Budynas & Nisbett, (2012), mencionan 

que grandes distancias en bandas tipo V, provocan excesiva vibración en el lado flojo, lo 

que reduciría la vida de la banda, por lo que afirman que la distancia entre centros deberá 

ser mayor que tres veces la suma de los diámetros de las poleas y no debe ser menor que 

el diámetro de la polea menor. 

𝐷௖ < 3(𝐷ଵ + 𝐷ଶ) 𝒐 𝐷௖ > (𝐷ଶ)  Ecuación 19 

4.2.4.6. Longitud de paso de correa. 

Es la longitud que tiene la circunferencia que forma la correa, en el catálogo de 

correas Dunlop Argentina S.A., (s.f.), la denominan longitud primitiva y se la determina 

empleando la Ecuación 20, para posteriormente escoger de la Tabla 36 ubicada en 

anexos, la más próxima a la calculada. 

            𝐿௣ = 2(𝐷௖) + 1,57(𝑑ଶ + 𝑑ଵ) +
(𝑑ଶ − 𝑑ଵ)ଶ

4𝐷௖
  Ecuación 20 

Donde: 

𝐿௣ = Longitud de paso de correa [m] 

𝑑ଵ = Diámetro primitivo de la polea menor 

𝑑ଶ = Diámetro primitivo de la polea mayor 
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4.2.4.7. Arco de contacto sobre la polea menor. 

Es el ángulo de contacto que tiene la correa sobre la polea menor (α), especificado 

en la Figura 20, el cual se lo determina a partir de la Ecuación 21. 

            α = 180 − 57 ∗ ൬
𝑑ଶ − 𝑑ଵ

𝐷௖
൰  Ecuación 21 

4.2.4.8. Velocidad de la correa. 

Según el catálogo Dunlop, especifica que la velocidad tangencial de la correa no 

debe sobrepasar los 30 m/s, en caso de ser necesarias velocidades superiores se deberán 

usar poleas especiales. 

Para verificar que la velocidad tangencial no supere la mencionada se utiliza la 

Ecuación 22, expresada en m/s. 

            𝑉𝑡 =
(𝜋 ∗ 𝑑ଵ ∗ 𝑁)

60 ∗ 1000
 Ecuación 22 

Donde: 

𝑉௧= Velocidad tangencial  

𝑑ଵ= Diámetro primitivo de la polea menor  

𝑁 = Revoluciones por minuto de la polea menor  

4.2.4.9. Prestación base y prestación adicional por relación de transmisión. 

La prestación base Pb y la prestación adicional de potencia PAP en Hp por correa 

se la obtiene de la Tabla 39 (ubicada en anexos), considerando la velocidad angular de la 

polea de menor, el diámetro primitivo para la prestación base de potencia y para la 

prestación adicional se considera la relación de transmisión i. 

4.2.4.10. Potencia efectiva. 

La potencia efectiva por correa es el resultado de la suma de la potencia base más 

la potencia adicional por relación de transmisión, esto es multiplicado por los factores de 

corrección tanto del ángulo de abrazamiento como el de corrección de la longitud de la 

correa, presentado en la Ecuación 23. 

            𝑃𝑒𝑓 = (𝑃௕ + 𝑃஺௉) ∗ 𝐹௖௟ ∗ 𝐹௖𝛼 Ecuación 23 

Donde: 

𝑃௕   = Prestación base de potencia (Hp) 

𝑃஺௉ = Prestación adicional de potencia por relación de transmisión (Hp) 

𝐹௖௟   = Factor de corrección por longitud de correa 

𝐹௖𝛼   = Factor de corrección por ángulo de abrazamiento de polea menor. 
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4.2.4.11. Cantidad de correas. 

El número de correas de la transmisión a diseñar, se la calcula aplicando la 

Ecuación 24, considerando la potencia de diseño y la potencia efectiva por correa. 

          #𝐶 =
𝑃ௗ

𝑃௘௙
 Ecuación 24 
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4.3. Fundamentación teórica para el diseño mecánico de la desgranadora de maíz 

4.3.1. Factor de seguridad 

Los factores de seguridad algunas veces son prescritos por un código; pero 

usualmente están enraizados en la experiencia de diseño. Es decir, los ingenieros de 

diseño han establecido por medio de desempeño de un producto que un factor de 

seguridad es suficiente o insuficiente (Hamrock et al., 2000). 

En el texto de Hamrock et al (2000), utiliza el método de Pugsley para determinar 

el factor de seguridad, con la siguiente Ecuación 25 . 

𝑛௦ = 𝑛௦௫ ∗ 𝑛௦௬ Ecuación 25 

Donde: 

𝑛௦௫ =  Factor de seguridad que involucra características A, B y C. 

𝑛௦௬ = Factor de seguridad que involucra características D y E. 

En el anexo 10, se proporciona los valores para 𝒏𝒔𝒙 para varias condiciones de A, 

B y C. Para utilizar esta tabla, se estima cada característica para una aplicación en 

particular como muy buena (mb), buena (b), regular (r), o pobre (p). En la Tabla 28 se 

muestran los valores de 𝒏𝒔𝒚  para varias condiciones de D y E. Para usar esta tabla se 

estima cada característica para una aplicación en particular como muy seria (ms), seria 

(s) o no sería (ns) (Hamrock et al. 2000). 

4.3.2. Factor de servicio 

El factor de servicio depende del carácter de la carga y del tipo de máquina. En el 

catálogo Dunlop Argentina S.A., (s.f.), el factor de servicio considera los siguientes 

factores para determinar este factor como: 

 Tipo de motor 

 Máquina conducida  

 Horas de servicio 

Este factor obtenido de la Tabla 29, ubicada en anexos, sirve para corregir la 

potencia a transmitir empleando la Ecuación 26. 

𝑃ௗ = 𝑃் ∗ 𝑓௦ Ecuación 26 

Donde: 

 𝑃ௗ = Potencia corregida o potencia de diseño 

 𝑃௧ =  Potencia a transmitir 

 𝑓௦  =  Factor de servicio 
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4.3.2.1. Elementos flexibles de transmisión de potencia. 

Las transmisiones flexibles tienen propiedades que son ventajosas: absorben 

vibraciones y choques, de los que tienden a transmitir solo un poco al eje conectado; son 

adecuadas para distancias entre centros relativamente grandes; son silenciosas (Faires, 

s.f.). 

4.3.2.1.1 Fuerza tangencial neta y variación de esfuerzos en las correas. 

Si la polea menor es conductora en sentido dextrorso, la fuerza F1 en el ramal de 

llegada de la correa es mayor que F2 en el ramal de salida o ramal flojo, ver Figura 21. A 

partir de la Ecuación 27 se determina la fuerza que produce el par de torsión resistente 

Tr. 

𝑇௥ = (𝐹ଵ − 𝐹ଶ) ∗ 𝑟ଵ Ecuación 27 

La diferencia entre F1 y F2 se denomina fuerza tangencial neta de la correa. 

(𝐹ଵ − 𝐹ଶ) = 𝐹் Ecuación 28 

 
Figura 21. Correa abierta 

Fuente: (Faires, s.f.) 

Faires, (s.f.) sugiere que el ramal tirante (mayor tracción F1), debe estar en la parte 

inferior de las poleas, porque si está en la parte superior, la flecha natural hace que el 

ángulo real de contacto sea mayor que el teórico. 

La Figura 22, es el complemento de la Figura 21, donde se presenta la variación 

de esfuerzos que se generan en la correa, como se observa el mayor esfuerzo se presenta 

en la polea de menor diámetro, exactamente en el punto H, que es donde la correa 

comienza a curvarse debido a la fuerza F1 en el ramal tirante. 
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Figura 22. Variación del esfuerzo sobre la correa 

Fuente: (Faires, s.f.) 

La transmisión de potencia mediante correas, generan las dos fuerzas ya 

mencionadas F1 es la fuerza generada en el ramal tirante y F2 es la fuerza en el ramal flojo, 

según Hall et al., (1971), menciona que la máxima tensión en el ramal tirante depende del 

esfuerzo permisible del material de la correa y del área transversal de la misma, por lo 

tanto F1 se la obtiene a partir de la Ecuación 29: 

𝐹ଵ = 𝜎௖௢௥௥௘௔ ∗ 𝐴௖௢௥௥௘௔   Ecuación 29 

Para determinar la tensión en el ramal flojo Hall et al., (1971), sugiere aplicar la 

Ecuación 30: 

𝐹ଵ −
𝑤ᇱ ∗ 𝑣௖

ଶ

𝑔

𝐹ଶ −
𝑤ᇱ ∗ 𝑣௖

ଶ

𝑔

= 𝑒

௙∗ఈ

௦௘௡(
ଵ
ଶ

ఏ) Ecuación 30 

Donde: 

𝑤ᇱ = Peso de un pie de correa  

𝑣 =   Velocidad de la correa [ft/s] 

𝑔 =   Aceleración de la gravedad [ft/s^2] 

𝑓 =   Coeficiente de fricción entre la correa y la polea  

𝛼 =  Ángulo de abrazamiento [radianes] 

𝜃 =  Ángulo de la garganta, para correas en V [Grados] 

4.3.3. Chavetas  

Las poleas, engranajes, etc., pueden ser fijados a los árboles por ajustes forzados, 

por ajustes por contracción, por una o más clases de chavetas (Faires, s.f.). 

4.3.3.1. Chavetas planas y cuadradas.  

La mayoría de chavetas son de las llamadas planas o cuadradas (Figura 23). Las 

chavetas planas, son de sección rectangular con la dimensión menor orientada en 

dirección radial y pueden ser o no inclinadas o de cuña. Las chavetas cuadradas, tienen 

una sección cuadrada, y también pueden ser o no en forma de cuña (Faires, s.f.). 
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Figura 23. Tipos de chavetas 

Nota: Los tipos de chavetas son; la cuadrada (figura a) y la plana (figura b). 

Fuente: (Hall et al., 1971) 

El diseño puede basarse en los esfuerzos cortantes y de compresión producidos en 

la cuña como resultado del momento de torsión transmitido. 

Según, Hall et al. (1971), una cuña cuadrada puede soportar el mismo momento 

de torsión del eje, tanto del punto de vista del corte como desde el punto de vista de la 

compresión, por lo que las chavetas cuadradas se las calcula al corte o cizalladura, 

mientras que las chavetas planas a compresión. 

En la Figura 24, se muestran las cargas que actúan sobre la chaveta. 

 
Figura 24. Carga sobre chaveta 

Fuente: (Hall et al., 1971) 

El esfuerzo cortante se lo determina a partir de la Ecuación 31, y el esfuerzo de 

compresión a partir de la Ecuación 32. 

𝜏௖௛ =
𝐹 ∗ 𝑟

𝑏 ∗ 𝐿௖௛ ∗ 𝑟
=

𝑀்

𝑏 ∗ 𝐿௖௛ ∗ 𝑟௘௝௘
 Ecuación 31 

𝜎௖௛ =
𝐹 ∗ 𝑟

(ℎ௖௛ 2)⁄ ∗ 𝐿௖௛ ∗ 𝑟
=

𝑀்

(ℎ௖௛ 2)⁄ ∗ 𝐿௖௛ ∗ 𝑟௘௝௘
 Ecuación 32 

En donde 

𝜏௖௛  = Esfuerzo cortante admisible (Mpa) 

σch   = Esfuerzo de compresión admisible (Mpa) 

𝐹   = Es la fuerza tangencial que actúa en el elemento de transmisión (N) 

𝐿௖௛     = Longitud de la chaveta (m) 

𝑡 = Altura de la chaveta (m) 

𝑏 =     Ancho de la chaveta (m) 
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𝑟௘௝௘ =   Es el radio del elemento de transmisión (m) 

𝑀் = Es el momento torsor (Nm) 

El cálculo de chavetas, tiene como objetivo determinar la longitud correcta de la 

misma, esto se lo realiza, despejando la variable (Lch), de la Ecuación 31 o 32, de acuerdo 

al requerimiento de cálculo.  

Según, Faires, (s.f.), la longitud necesaria de la chaveta no debe exceder a 2 veces 

el diámetro del eje, y en caso de que esto suceda se debe considerar el uso de dos chavetas 

separadas 180°. 

La selección del ancho y altura de la chaveta se la puede determinar, de la Tabla 

30, ubicada en anexos, a partir del diámetro del eje donde se instalará la chaveta. 

Importante destacar que el catálogo OPAC de donde se obtuvo la Tabla 30 se rige bajo 

la norma DIN 6885/DIN 6886. 

4.3.4. Soldadura 

El problema en el diseño de soldadura es determinar la dimensión adecuada de la 

soldadura de una parte específica, lo cual implica un análisis de esfuerzos a las diferentes 

partes, en los puntos sometidos a cargas estáticas o fluctuantes. 

4.3.4.1. Soldadura de filete.  

Las soldaduras de filete se usan normalmente para juntas traslapadas o en te 

dependiendo de las orientaciones de la soldadura estas pueden clasificarse en: (a) Carga 

paralela o longitudinal, (b) carga transversal, (ver Figura 25), en las soldaduras 

longitudinales la carga es aplicada paralela a la longitud de la soldadura mientras que en 

las transversales la carga es aplicada perpendicularmente. 

 

Figura 25. Tipos de soldadura de filete 

Fuente:(Hall et al., 1971) 

Para este tipo de soldadura la base de análisis o de diseño de la soldadura se utiliza 

la Ecuación 33. 
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𝜏௦ =
𝐹

0,707ℎ𝑙
 Ecuación 33 

Donde: 

𝐹 =  Fuerza que produce el esfuerzo cortante 

ℎ =  Garganta de soldadura  

 𝑙 =  Longitud de la soldadura 

4.3.4.2. Resistencia de las uniones soldadas. 

Por lo general, la correspondencia entre las propiedades del electrodo y las del 

metal base no es tan importante como la rapidez, la habilidad del operador y la apariencia 

de la unión terminada. Las propiedades de los electrodos varían mucho, en la Tabla 7 se 

enlistan algunas propiedades mínimas de algunas calases de electrodos. 

Tabla 7. Propiedades mínimas del metal de aporte  

Número de 
electrodo AWS* 

Resistencia a la 
tensión, kpsi (MPa) 

Resistencia a la 
fluencia, kpsi (MPa) 

Elongación 
porcentual 

E60xx 62(427) 50(345) 17-25 
E70xx 70(482) 57(393) 22 
E80xx 80(551) 67(462) 19 
E90xx 90(620) 77(531) 14-17 
E100xx 100(689) 87(600) 13-16 
E120xx 120(827) 107(737) 14 

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012) 

Según (Budynas & Nisbett, 2012), mencionan la importancia de elegir un 

adecuado coeficiente de seguridad, así mismo mencionan que en la actualidad, los 

esfuerzos permisibles se basan en el límite elástico del material, en vez de la resistencia 

última, de igual forma sugieren verificar los esfuerzos en el metal base, ya que por lo 

general el metal de aporte es el más fuerte. 

En la Tabla 8 se enlistan las fórmulas especificadas para calcular los esfuerzos 

permisibles en varias condiciones de carga. 

Tabla 8. Esfuerzos permisibles para metal de aporte 

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible ns * 

Tensión A tope 0,60 Sy 1,67 

Aplastamiento A tope 0,90 Sy 1,11 

Flexión A tope 0,60-0,66 Sy 1,52-1,67 

Compresión simple A tope 0,60 Sy 1,67 

Cortante A tope o de filete 0,30 Sult 
 

 
Nota: *(ns) Coeficiente de seguridad calculado mediante la teoría de la energía de la distorsión 

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012) 
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4.3.5. Rodamientos 

Los rodamientos son una de las piezas de maquinaria más utilizadas, ya que su 

movimiento giratorio facilita todos los movimientos y además ayuda a reducir la fricción 

entre los distintos elementos móviles (NSK AMERICAS, 2021). 

La elección del diseño del rodamiento depende de cada aplicación, en la Figura 

26 se pueden observar los tipos de rodamientos. 

 

Figura 26. Rodamiento radial (a), Rodamiento axial (b) 

Fuente: (NSK AMERICAS, 2021) 

4.3.5.1. Unidades de rodamiento. 

Las unidades de rodamientos, se usan en diversas aplicaciones y se las puede 

encontrar en gran variedad de máquinas, estas pueden ser agrícolas, máquinas para 

construcción, máquinas de transporte, y similares. 

Una unidad de rodamiento (ver Figura 27) consta de un rodamiento con superficie 

exterior esférica, obturado a ambos lados y de soporte de fundición gris o de chapa de 

acero estampada. 

 

Figura 27. Tipos de unidades de rodamientos 

Fuente: (NSK AMERICAS, 2021) 

4.3.5.2. Dimensionado de rodamientos. 

Para determinar finalmente las medidas principales y el tipo de rodamiento, 

conviene averiguar mediante un cálculo de dimensionado, si las exigencias de vida, 
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seguridad estática y rentabilidad quedan satisfechas. En este cálculo se hace una 

comparación entre la solicitación del rodamiento y su capacidad de carga (FAG, 2000). 

En la técnica de rodamientos se distingue entre solicitud dinámica y solicitud 

estática. 

Según FAG (2000), una solicitud estática tiene lugar si el movimiento relativo 

entre los aros de los rodamientos es nulo o muy lento ( n < 10 rev/min), es por ello que la 

mayoría de los rodamientos se solicitan dinámicamente. 

4.3.5.3. Rodamientos solicitados dinámicamente. 

El método de cálculo normalizado (DIN/ISO 281), toma en cuenta inicialmente la 

fatiga del material como causa del deterioro del rodamiento. 

La Ecuación 34 es la que se emplea para la vida nominal (L) del rodamiento, 

expresada en revoluciones. 

𝐿 =  ൬
𝐶

𝑃
൰

௣

[10଺ 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠] Ecuación 34 

Donde 

𝐶 = Capacidad de carga dinámica en (kN). 

𝑃 = Carga dinámica equivalente en (kN).  

𝑝 = Exponente de vida, se emplea el exponente 3 para rodamientos de bolas y 

10/3 para rodamientos de rodillos. 

4.3.5.3.1 Carga dinámica equivalente.  

La carga dinámica equivalente P, es un valor teórico. Es una carga radial en 

rodamientos axiales que es constante en magnitud y sentido, se la determina a partir de la 

Ecuación 35. 

𝑃 = 𝑋 ∗ 𝐹௥ + 𝑌 ∗ 𝐹௔ Ecuación 35 

Donde 

𝐹௥ = Carga radial en kN. 

𝐹௔ = Carga axial en kN. 

𝑋 = Factor radial 

𝑌 = Factor axial 

Los factores tanto radial y axial, para rodamientos rígidos de bolas, dependen de 

la razón   𝑓௢ ∗ 𝐹௔ 𝐶௢⁄ . Donde 𝒇𝒐 es un factor debido a la serie de rodamientos seleccionado 

de la Tabla 31 ubicada en anexos, mientras que 𝑭𝒂  es la carga axial y 𝑪𝒐  es la capacidad 

de carga estática, los factores tanto radial como axial se muestran en la Tabla 32 ubicada 

en anexos. 
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Para el caso de que el eje se encuentre sometido específicamente a cargas radiales, 

se utiliza la Ecuación 36, donde se considera solo una fuerza resultante radial, 

multiplicada por el factor de corrección 𝒇𝒛. 

𝑃 = 𝐹ோ ∗ 𝑓௭ Ecuación 36 

4.3.5.3.2 Capacidad de carga dinámica. 

Es un valor teórico que indica la carga que soportará el rodamiento, en 

rodamientos radiales es una carga radial, y en rodamientos axiales es una carga axial que 

es constante en magnitud y sentido, se la obtiene con la Ecuación 37, considerando 

parámetros como: carga dinámica equivalente, factor de esfuerzos dinámicos y el factor 

de velocidad. 

𝐶 =
𝐹௅ ∗ 𝑃

𝑓௡
 Ecuación 37 

Donde: 

𝐹௅ = Factor de esfuerzos dinámicos 

𝑃 =  Carga dinámica equivalente 

𝑓௡ =  Factor de velocidad 

4.3.5.3.3 Factor de esfuerzos dinámicos.  

El valor 𝒇𝑳  es un valor empírico mínimo obtenido de la experiencia ganada en 

aplicaciones de rodamientos iguales o semejantes. Los valores de 𝒇𝑳  ayudan a seleccionar 

el tamaño correcto del rodamiento (FAG, 2000). 

La Ecuación 38, es la utilizada para determinar este factor: 

𝐹௅ =
𝐶

𝑃
∗ 𝑓௡ Ecuación 38 

En la Tabla 9, se muestran los valores de esfuerzo que se deben alcanzarse en 

distintas aplicaciones de rodamientos. 

Tabla 9. Valores de orientación para FL 

Lugar de aplicación Valor FL que debe alcanzarse 

Machacadoras, molinos, cribas, etc. 3 … 3,5 

Machacadoras de mandíbulas 3 … 3,5 

Trituradoras, machacadoras de rodillos 3 … 3,5 

Molinos de mandíbulas, de impacto y de martillo 4 … 4,5 

Molinos de tubos 4 … 4,5 

Transmisiones universales 2 … 3 

Motorreductores 2 … 3 

Grandes transmisiones estacionarias 3 … 4,5 

Fuente: (FAG, 2000) 
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4.3.5.3.4 Factor de velocidad. 

 El factor velocidad 𝒇𝒏  se lo determina a partir de la Ecuación 39, donde los 

parámetros, 𝒑  corresponden al exponente de vida del rodamiento y 𝒏  es la velocidad a 

la que gira el eje donde se instalará el rodamiento. 

𝑓௡ = ඨ
33 1

3ൗ

𝑛

ು

 Ecuación 39 

4.3.5.3.5 Factor de corrección 𝒇𝒛.  

Es un factor de corrección, que se lo utiliza debido a la irregularidad de trabajo de 

los componentes mecánicos, se lo selecciona de la Tabla 10, de acuerdo al tipo de 

transmisión que se emplea en el eje donde se instala el rodamiento. 

Tabla 10. Factor de corrección para la transmisión instalada. 

Transmisiones por correa y cable Valor de fz 

Transmisión por cadena 1,5 

Correas trapeciales 2 … 2,5 

Correas de fibra 2 … 3 

Correas de cuero 2,5 … 3,5 

Bandas de acero 3 … 4 

Correas - Cadena 1,5 … 2 

Fuente:(FAG, 2000) 

4.4. Experiencias relacionadas con máquinas desgranadoras de maíz 

4.4.1. Diseño y construcción de una desgranadora de maíz con capacidad de 15 qq/hora 

Para el presente proyecto, se ha revisado el diseño de otras máquinas 

desgranadoras similares, como la presentada por Cholca & Mantilla (2015), (ver Figura 

28).  

Esta máquina según mencionan sus autores, tiene la capacidad de desgranar 15 

quintales de maíz por hora, el trabajo de desgranado lo realiza por efecto de impacto, al 

introducir el maíz en la tolva, este es conducido a la cámara de desgranado, donde se 

encuentra instalado un tambor horizontal, compuesto por un eje de ACERO AISI 4140, 

un cilindro en cuya superficie se encuentran distribuidos elementos desgranadores 

denominados dados, los cuales tienen forma cilíndrica, y su diámetro mínimo se lo 

determino empleando la teoría de esfuerzo a flexión, estos se encargan de separar el grano 

de la mazorca de maíz. 
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Figura 28. Desgranadora de maíz 

Fuente: (Cholca & Mantilla, 2015) 

En cuanto al cálculo de la fuerza de arranque del maíz, lo obtienen mediante 

ensayos empleando un dinamómetro, con el que arrancan un promedio de granos de maíz 

con lo cual obtiene un valor promedio de 3,03 kgf que equivale a 30,3 N, la frecuencia de 

giro a la que se efectúa el desgranado según los autores oscila entre las 800 a 1000 rpm 

de acuerdo a las condiciones del grado de humedad. 

Para el cálculo del eje Cholca & Mantilla, (2015), emplean un análisis basado en 

condiciones dinámicas seleccionando un eje de 38.1 mm, el cual es impulsado mediante 

correas y poleas con una potencia instalada de 16 Hp. 

La limpieza del grano es efectuada mediante una criba cuya función es separar el 

grano del resto de residuos de tuza, y mediante la implementación de un ventilador 

centrifugo de aspas con curvatura hacia atrás, para este cálculo emplean conceptos de 

diseño tomados de (Mott, 2006). 

Mediante un análisis de costo y experimentación el diseño propuesto tiene un 

costo de fabricación estimado de $ 1703, considerando costos directos, costos por 

mecanizado, así como costos por mano de obra y costos indirectos, así mismo mediante 

un análisis de la estructura se calcula una máquina con un peso de 1069.4 N, lo que 

equivale a una masa de 109 kg aproximadamente.  

4.4.2. Diseño y construcción de una máquina para el proceso de desgranado de maíz 

de la costa  

El trabajo de titulación presentado por Ureña Espin & Villavicencio Calle, (2012), 

tiene como finalidad obtener una máquina desgranadora eficiente, de desgrane limpio y 

que sea de fácil transportación, la máquina posee un sistema formado por un eje con 
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placas soldadas dispuestas en forma de tornillo sin fin, un cilindro perforado alrededor de 

las placas genera fricción desprendiendo el maíz del zulo comúnmente llamado “tuza”, 

un ventilador separará el grano de los desperdicios. 

En lo que respecta a los parámetros operacionales de esta máquina, la producción 

de maíz desgranado en promedio es de 50 qq/hora, la velocidad angular establecida es de 

833, 33 rpm.  

La fuerza para desgranar el maíz es calculada mediante un ensayo (ver Figura 

29), mediante el esquema presentado en la figura, se aplica una fuerza en el extremo del 

grano (fuerza tangencial o fuerza de arranque) con la que se logra desprender el grano del 

zulo, la fuerza de arranque del grano que los autores determinan es de 14 N. 

 
Figura 29. Prueba de arranque de maíz 

Fuente: (Ureña Espin & Villavicencio Calle, 2012) 

El motor que se emplea para la construcción de la máquina es de 16 Hp, con una 

velocidad angular a plena carga de 3600 rpm, sin embargo, la frecuencia a la que oscilará 

el motor es de 2000 rpm, con una potencia a esa velocidad de 8 Hp, con un torque de 24,5 

lb-ft lo equivalente a 33,2 N.m, con estas consideraciones descritas se determina el 

diámetro mínimo del eje de transmisión. 

4.4.3. Cálculo y diseño de una máquina desgranadora de maíz para la zona 

suroccidental de la provincia de Loja 

La máquina desgranadora propuesta por Pinta Bustamante, (2020), tiene la 

capacidad de producción de 20 quintales de maíz en mazorca por hora, con un consumo 

de potencia de 3 kW, accionada mediante un motor eléctrico. 

Consta de un sistema de desgranado, el cual está conformado por un cilindro 

desgranador en cuya superficie están incorporados los dientes de espiga, conformada por 

tres hileras espaciados entre si 120º los que se encargan de ejecutar el desgranado (ver 

Figura 30). 
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Figura 30. Esquema del cilindro desgranador 

Fuente: (Pinta Bustamante, 2020) 

En cuanto al cálculo del eje principal ha sido diseñado bajo la acción de esfuerzos 

combinados de flexión y torsión, la frecuencia de giro a la cual está sujeto el eje principal 

y todos los mecanismos incorporados es de 800 rpm, siendo el torque o momento torsor 

en dicho eje de 26 N.m. 

La transmisión de potencia es mediante poleas y correas trapezoidales para lo cual 

emplean un motor eléctrico con una potencia de 3 kW. 

La limpieza del grano además de emplear una criba, se emplea un ventilador 

centrifugo el cual está instalado al final del eje principal con una potencia absorbida de 

23 W. 
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5. Metodología 

5.1. Materiales 

Los recursos empleados en el desarrollo del presente trabajo fueron los siguientes: 

5.1.1. Recurso humano 

 Autor del proyecto de tesis 

 Tutor del proyecto de tesis 

 Docente de la materia de Trabajo de Titulación 

5.1.2. Recursos bibliográficos 

 Libros de diseño mecánico 

 Libros de elementos de máquinas 

 Libros de resistencia de materiales 

 Libros de mecánica de fluidos 

 Tesis relacionadas a este proyecto 

 Artículos relacionados a este proyecto 

 Catálogos de rodamientos 

 Catálogos de correas 

 Catálogos de chavetas 

 Catálogos de aceros comerciales 

 Catálogos de motores estacionarios comerciales 

5.1.3. Recurso tecnológico 

 Computador portátil 

 Internet  

 Páginas Web sobre tipos de desgranadoras 

 Softwares de diseño asistido por computador 

 Softwares de cálculo de ingeniería 

 Paquete de Microsoft Office 
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5.2. Métodos 

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados en el presente 

proyecto, se estructuró y desarrolló la siguiente metodología. 

5.2.1. Metodología para cumplimiento del primer objetivo específico 

Para el caso del primer objetivo planteado que menciona; definir qué clase de 

máquina desgranadora de maíz se ajusta a los requerimientos de los pequeños productores 

del sector, se realizó el seguimiento de la metodología presentada en el diagrama de la 

Figura 31, la cual se describe a continuación: 

 Inicialmente, se realizó la recopilación de información de diferentes tipos de 

máquinas deshojadoras y desgranadoras de maíz, identificando sus características 

como; funcionamiento, capacidad de producción, potencia instalada, dimensiones, 

peso aproximado entre otras, esto a partir de diferentes fuentes de consulta como; 

artículos, tesis y catálogos de maquinaria agrícola disponibles en el mercado, con la 

finalidad de definir posibles alternativas de diseño. 

 En segunda instancia, se estructuró una encuesta que consta de 6 preguntas, 

presentadas de forma clara y específicas,  para seguidamente realizar la aplicación a 

los productores del sector (ver Anexo 2), para ello fue necesario visitar los domicilios 

familiares, con el propósito de extraer información sobre la cantidad de terreno 

destinado al cultivo de maíz, producción promedio obtenida por temporada de 

siembra, se obtuvo alternativas en cuanto a la capacidad de producción adecuada para 

desgranar maíz, así como el método de desgranado que comúnmente utilizan. 

 Posteriormente, se establecieron los criterios de valoración para la selección del 

modelo de referencia, en base a las necesidades que el pequeño agricultor requiere 

(ver Tabla 12), esto con el fin de definir los diferentes parámetros que sirvieron para 

realizar la calificación de las características que presentan las máquinas desgranadoras 

presentadas como alternativas de diseño.  

 Finalmente, se realizó la selección del modelo de máquina haciendo uso de la matriz 

de ponderación presentada en la Tabla 14. A partir, de la encuesta realizada se logró 

obtener una noción de la producción promedio que los productores obtienen por 

temporada de siembra, a la vez que se empleó los diversos criterios de valoración que 

fueron la pauta para determinar la mejor alternativa, seguidamente se establecieron 

valores numéricos a cada característica, para finalmente obtener una clase de máquina 

general adecuada a los requerimientos propios de la zona. 
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Figura 31. Metodología para la realización del primer objetivo específico 

Fuente: Autor 

5.2.2. Metodología para cumplimiento del segundo objetivo específico  

Para el desarrollo del segundo objetivo el cual es; obtener los parámetros 

operacionales del tipo de máquina definida, se planificó y se realizó el procedimiento 

mostrado en la Figura 32, a continuación, se lo describe detalladamente: 

 Inicialmente, se procedió a la búsqueda de máquinas similares, efectuando visitas a 

diferentes localidades donde cuentan con este tipo de máquinas, para así, obtener de 

ellas las características principales de funcionamiento como; potencia instalada, 

capacidad de producción, diámetro de criba, diámetro de eje, diámetro del cilindro 

desgranador, cantidad de elementos desgranadores al igual que las dimensiones de 

dichos elementos. De esta forma, mediante el método de comparación, se obtuvo los 

diferentes modelos de las piezas que se proponen en las diferentes etapas del 

desarrollo del diseño (ver Tabla 15). 
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 Seguidamente, se definió la capacidad de producción, a partir de los datos obtenidos 

mediante la encuesta, y el modelo de máquina definido como referencia de diseño, así 

mismo se analizó tiempos de desgranado, además de la cantidad de maíz que es 

necesario desgranar para lograr obtener la producción definida, todo ello tomando en 

cuenta el producto propio de la zona (ver Anexo 4). 

5.2.2.1. Determinación de la cantidad de maíz necesario para obtener la 

producción establecida de 600 kg/hr. 

1. Inicialmente se obtuvo una cantidad de 50 mazorcas de maíz producido en el 

sector, ver Figura 69. 

2. Seguidamente se deshojo el producto. 

3. A continuación, se realizaron 10 muestras de 5 mazorcas de cada una. 

4. Inmediatamente, empleando una balanza electrónica se determinó la masa del 

producto deshojado, luego desgranado y la masa de la tusa. 

5. Por último, se realizó la Tabla 26 mostrada en el Anexo 4, con los datos obtenidos 

del procedimiento descrito. 

Siguiendo con la metodología propuesta en la Figura 32, se desarrolló pruebas de 

funcionamiento a una máquina desgranadora del sector, las pruebas principalmente 

sirvieron para definir el parámetro de velocidad angular a emplear en el diseño de los 

diferentes elementos de la máquina como; eje principal, ventilador centrífugo, 

transmisión de potencia y rodamientos. 

5.2.2.2. Prueba de funcionamiento de una máquina desgranadora a fin de 

obtener la velocidad angular adecuada para emplear en el diseño. 

Inicialmente, se obtuvo una cantidad de aproximadamente 3 quintales de maíz en 

hoja producido en el sector, para con esto realizar las pruebas de desgranado a diferentes 

revoluciones del motor. 

Se realizó 5 pruebas de funcionamiento considerando igual cantidad de producto 

para cada prueba, en cada prueba se regulo la velocidad del motor desde 1000 rpm hasta 

3000 rpm, esto con la ayuda de un tacómetro digital, en cada ensayo se controló; tiempo 

de desgranado, calidad de desgranado y velocidad del viento generado por el ventilador, 

en la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos. 

5.2.2.3. Determinación de la longitud del cilindro. 

Para determinar la longitud del cilindro desgranador que se empleará en este 

diseño, se realizó una curva taco-dinámica empleando los datos de las máquinas 

consultadas, específicamente la capacidad de producción y la longitud del cilindro 
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desgranador de cada máquina. Aplicando la hipótesis de que la capacidad de producción 

está en función de la longitud del cilindro desgranador, se obtuvo una gráfica y de ella se 

generó una línea de tendencia, obteniendo una ecuación, para mediante esta, definir la 

longitud del cilindro, tomando en cuenta la capacidad de producción sugerida por los 

productores mediante las encuestas. 

5.2.2.4. Cálculo de la potencia para desgranar maíz 

Para determinar la potencia necesaria para desgranar maíz se realizó el siguiente 

proceso: 

Primeramente, es importante recalcar que mediante una ardua investigación 

realizada no se logró obtener información de cómo obtener este parámetro mediante un 

modelo matemático acertado, por lo que se optó por realizar una investigación a máquinas 

similares a este diseño, las cuales realizan el trabajo de deshojar y desgranar maíz 

mediante este tipo de mecanismos. 

Para lograr este parámetro, se recopilo información de cinco máquinas, 

empleando de ellas la potencia instalada, al igual que la capacidad de producción 

mediante sus fichas técnicas. 

Seguidamente se realizó, el cálculo del torque que cada máquina necesita para 

obtener su producción definida, en base a la frecuencia de giro que se empleará en este 

diseño. A continuación, se realizó una gráfica entre el torque y la capacidad de 

producción, empleando la teoría de que el torque está en función de la capacidad de 

producción (ver Figura  42). Posteriormente, mediante la capacidad de producción ya 

definida para este diseño, se logró obtener el torque necesario para desgranar el maíz de 

la producción local. 

Finalmente, se logró obtener la potencia en base a la frecuencia de giro ya 

estipulada, para seguidamente obtener la potencia a transmitir por medio de las bandas 

trapezoidales, y por ultimó se definió la potencia de diseño empleando el factor de 

servicio definido para la máquina objeto de diseño. 

5.2.2.5. Determinación del factor de seguridad para el diseño desgranadora 

de maíz. 

Los criterios que serán tomados en cuenta para el factor de seguridad empleado 

en el diseño de la máquina serán los siguientes: 

Se empleó la metodología de Pugsley, presente en el libro de Hamrock et al., 

(2000), la cual consiste en tomar en cuenta los siguientes criterios: 
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 Criterio A: hace referencia a la calidad de los materiales, mano de obra, 

mantenimiento e inspección, por lo tanto, para el diseño se dispondrá de 

materiales certificados presentes en el mercado, como este trabajo es la propuesta 

de un diseño la mano de obra, el mantenimiento e inspección se estimará que será 

de una calidad buena. Criterio B: hace referencia al control sobre la carga, como 

la máquina se va a diseñar con un sistema de alimentación que contenga una 

compuerta que permita cerrar y abrir para que las mazorcas de maíz ingresen al 

interior donde se realiza el desgranado, y así mismo un operario es el encargado 

de controlar el ingreso del mismo se considera un control sobre la carga “bueno” 

 Criterio C: este criterio tiene que ver con la exactitud en el análisis de esfuerzos, 

por lo que se realizó el cálculo de los elementos principales tratando de cubrir 

todas las cargas, esfuerzos existentes en cada pieza, para el caso del diseño del eje 

principal se optó por calcularlo por falla estática, considerando esfuerzos 

normales, cortantes, flectores, torsores o cualquier combinación de estas. Así 

mismo la información experimental y la manipulación de máquinas similares, 

hacen que se considere un criterio “bueno”. 

 Criterio D: este criterio hace referencia al peligro para el personal, ante posibles 

fallas por lo que se considera un riesgo “serio” ante la falla del eje principal o el 

sistema de transmisión de potencia. 

 Criterio E: se refiere al impacto económico que ocasionaría el daño de algún 

elemento de la máquina, de igual forma el impacto económico al ocasionar 

accidentes laborales por fallas en la misma por lo que, tomando en cuenta estas 

situaciones se toma el criterio de que al presentarse alguna de estas situaciones se 

ocasionaría un impacto “serio”. 

De acuerdo a los criterios A, B y C propuestos se determinó el valor de 𝑛௦௫ 

empleando la Tabla 27 así mismo para el valor de 𝑛௦௬, se empleó la Tabla 28, 

considerando los criterios D y E. 

Utilizando la Ecuación 25, el factor de seguridad es: 

             𝒏𝒔 = 𝑛௦௫ ∗ 𝑛௦௬ =  (1,75) ∗ (1,3) = 2,28 

5.2.2.6. Metodología para la selección de rodamientos. 

Para realizar la selección de rodamientos con su unidad correspondiente, se tomó 

la metodología propuesta en el catálogo (FAG, 2000), la cual describe la siguiente 

secuencia de cálculo: 
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1. Inicialmente, se escogió de acuerdo a las aptitudes el tipo de rodamiento a 

emplearse. 

2. Seguidamente, se determinó el factor de esfuerzos dinámicos de acuerdo a la 

Tabla 9. 

3. Luego, se calculó el factor se velocidad. 

4. Consecutivamente se estableció la carga dinámica equivalente para cada 

rodamiento, al igual que la capacidad de carga. 

5. Enseguida, se procedió a escoger del catálogo, el rodamiento que más se 

ajuste a la capacidad de carga. 

6. Finalmente, se calculó la vida nominal del rodamiento y el factor de 

esfuerzos dinámicos alcanzado. 
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Figura 32. Metodología para el desarrollo del segundo objetivo específico 

Fuente: Autor 

5.2.3. Metodología para cumplimiento de tercer objetivo específico 

El tercer objetivo menciona; realizar el diseño mecánico de la máquina, en la 

Figura 33, se estructuró la metodología realizada para llegar al cumplimiento de este 

objetivo planteado a continuación se explica el proceso desarrollado. 
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Figura 33. Metodología para el desarrollo del tercer objetivo 

Fuente: Autor 

Primeramente, se realizó la revisión de literatura de todos los temas relevantes, en 

el proceso de diseño mecánico, consultando de diferentes fuentes como; libros, tesis, 

artículos, catálogos, etc., los cuales fueron citados en la sección de revisión literaria, al 

igual que las ecuaciones empleadas. 

Para el diseño del sistema de transmisión de potencia, se empleó la metodología 

de cálculo propuesta por el catálogo (Dunlop Argentina S.A., s.f.), para lo cual fue 

necesario determinar; potencia de diseño, características del equipo impulsor, frecuencia 

de giro del eje principal, tipo de máquina conducida, entre otros, y de acuerdo a esto se 

ejecutó la siguiente secuencia de cálculo: 

1. Selección de la sección de la correa 

2. Relación de transmisión 

3. Selección de la polea menor (𝐷ଵ) 

4. Selección de la polea mayor (𝐷ଶ) 
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5. Distancia entre centros (𝐷௖) 

6. Longitud de paso de correa (𝐿௣) 

7. Factor de corrección de la longitud de la correa (𝐹௖௟) 

8. Ángulo de contacto sobre la polea menor (𝛼) 

9. Factor de corrección del ángulo de contacto (𝐹௖ఈ) 

10. Velocidad de la correa (𝑉௖) 

11. Prestación base y prestación adicional por relación de transmisión (𝑃௕)(𝑃஺௉),  

12. Potencia efectiva por correa (𝑃௘௙) 

13. Cantidad de correas  

Seguidamente, se realizó el diseño del sistema de deshojado y desgranado, 

empezando por determinar el diámetro mínimo del eje principal a partir de la teoría del 

esfuerzo cortante máximo, para lo cual es necesario aplicar el procedimiento enumerado 

a continuación: 

1. Definir el coeficiente de seguridad (𝑛௦) 

2. Cálculo de la fuerza en el ramal tirante (𝐹ଵ) 

3. Cálculo de la fuerza en el ramal flojo (𝐹ଶ) 

4. Cálculo de las cargas que actúan en la polea conducida 

5. Cálculo de la fuerza tangencial (𝐹௧) 

6. Análisis de las cargas en el plano xy 

7. Desarrollo de diagramas de esfuerzo cortante y momento flector 

8. Cálculo del momento flector máximo 

9. Cálculo del diámetro a partir de la Ecuación 6. 

A continuación, se procedió al diseño del cilindro desgranador, para el cual se 

definió en base al modelo de máquina definido, catálogos de tubos de acero comercial, y 

de las características de las máquinas existentes en el medio donde se desarrolló el 

proyecto, de acuerdo a ello se puntualizó lo siguiente: 

 Tubería cédula 40, de material ASTM A53 

 Longitud del cilindro (350 mm) 

 Diámetro exterior (88,9 mm) 

El espesor del cilindro fue determinado, empleando la teoría del esfuerzo cortante, 

es decir, se calculó un espesor mínimo que soporte el momento torsor generado durante 

el desgranado de maíz, a partir del esfuerzo admisible del material. 
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Posteriormente, se realizó el cálculo de las cubiertas laterales que tendrá el 

cilindro desgranador, estos elementos son de acoplamiento, ya que serán unidos tanto al 

eje principal como al cilindro mediante soldadura eléctrica por arco.  

La geometría de la cubierta está definida por la geometría tanto del cilindro 

desgranador como del eje principal, el espesor fue determinado aplicando el esfuerzo 

cortante que se genera por la fuerza tangencial. 

Finalmente, para el diseño del elemento desgranador, se adoptó la geometría que 

comúnmente presentaron los elementos de las máquinas estudiadas, realizando 

únicamente el cálculo del espesor del elemento, ya que será el parámetro que condicione 

la resistencia del elemento, siendo así, se adoptó la hipótesis de que el elemento está 

expuesto a esfuerzos de tensión, generado por el momento torsor al momento de 

desgranar el producto. Como el elemento desgranador será instalado en la superficie del 

cilindro mediante unión por soldadura, fue necesario calcular su resistencia. 

Siguiendo con la geometría propuesta en la Figura 33, se realizó el diseño del 

sistema de limpieza, empezando por la criba; este elemento es el encargado se separar el 

maíz del resto de la mazorca, ya que contiene perforaciones alrededor de toda la superficie 

de un diámetro considerado adecuado para el producto trabajado, la criba debe cubrir 

totalmente al cilindro de desgranado por lo tanto la longitud es similar, el diámetro 

interior, se lo determinó tomando en cuenta el diámetro que ocupan los elementos 

desgranadores y un diámetro promedio que tienen las mazorcas de maíz, a modo de que 

no exista atascamiento y los restos de mazorca sean expulsados rápidamente. El espesor 

de la criba se analizó, como la teoría para cilindros de pared delgada, ya que sus paredes 

están expuestas al esfuerzo generado por las mazorcas de maíz al ser desgranadas por los 

elementos desgranadores. 

Para la limpieza del producto, se consideró el diseño de un ventilador centrífugo 

radial, el cual se instaló en el final del eje principal, a modo de que mediante la disposición 

de los elementos desgranadores que tienen un recorrido en espiral trasladen los residuos 

hacia el ventilador y este los expulse al exterior de la máquina. Para el diseño se realizó 

la siguiente secuencia de cálculo: 

1. Se determinó la fuerza de arrastre 

2. Se realizó los triángulos de velocidades (entrada y salida de los álabes) 

3. Se calculó los parámetros de entrada del álabe 

4. Se calculó los parámetros de salida del álabe 

5. Se determinó la potencia absorbida por el ventilador 
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Para determinar la fuerza de arrastre fue necesario realizar mediciones, a los 

residuos de tusa expulsados durante el proceso de desgranado, cuyo procedimiento se 

describe a continuación: 

5.2.3.1. Geometría promedio de los fragmentos de tusa. 

1. Primeramente, se realizó el desgranado de una cantidad de maíz en hoja, 

empleando una máquina existente en el medio. 

2. Seguidamente, se recogió al azar una cantidad de fragmentos de tusa. 

3. En seguida con la ayuda de un calibrador se tomó las medidas de: 

 Longitud 

 Diámetro 

4. Continuamente, con una báscula de gramos se determinó la masa de cada 

fragmento considerado. 

5. Finalmente se realizó la Tabla 21, calculando las magnitudes promedio, para 

así definir la geometría presentada en la Figura 63. 

En el Anexo 32, se presentan imágenes relacionadas al procedimiento descrito. 
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6. Resultados 

El desarrollo del presente trabajo de titulación se lo realizó en el sitio “Los 

Amarillos” de la parroquia Capiro, perteneciente al cantón Piñas, tiene la finalidad de 

aportar con el diseño de una máquina desgranadora de maíz que, al poderlo fabricar, 

aportará a mejorar y facilitar el procesamiento de maíz de los pequeños productores del 

sector. 

6.1. Estimación de la producción anual de maíz en el sector “Los Amarillos” 

Para empezar a diseñar la máquina es necesario conocer o definir un nivel de 

producción, para ello se elaboró y se aplicó una encuesta a las familias productoras de 

maíz del sector, donde se constató que existen aproximadamente 41 productores 

dedicados como actividad principal de ingreso económico el cultivo de maíz. 

La encuesta desarrollada y aplicada a cuarenta y uno familias, permitirá disponer 

de información sobre la cantidad de terreno destinado a la producción de maíz, la 

producción obtenida por cada productor, así como el método empleado para el 

desgranado, dicha encuesta consta de cinco preguntas, las cuales se detallan en el Anexo 

1.  

La información obtenida de los encuestados se expone a continuación: 

De acuerdo al gráfico presentado en la Figura 34, de un total de 41 encuestados, 

el 87,8% (36 encuestados), si se consideran productores de maíz, mientras que el 12,2% 

no se dedica a esta actividad. 

 

Figura 34. Productores de maíz del sector 

Fuente: Autor 

Para la segunda pregunta realizada se obtuvo los resultados mostrados en la 

Figura 35, donde se puede observar que el 44% de los encuestados que se consideran 

12,2%

87,8%

Primera pregunta
¿Usted se considera un productor de maíz?

No (5 Encuestados)

Si (36 Encuestados)
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productores, es decir 16 productores, siembran la cantidad de una hectárea de maíz, 

seguido el 25% (9 productores), que siembran 2 hectáreas, e igual porcentaje 9 

productores siembran 3 hectáreas, seguidamente del 3% que es un productor, se dedica a 

sembrar 4 hectáreas y así mismo un productor se dedica a sembrar 5 hectáreas de maíz.  

El total de la superficie utilizada de los productores encuestados es de 70 

hectáreas, cuyo promedio es de 1,9 hectáreas, dato que se obtuvo al promediar el total de 

terreno destinado a la siembra de maíz de los 36 encuestados que en la encuesta si se 

consideran productores de maíz. 

Figura 35. Superficie destinada a la siembra de maíz 

Fuente: Autor 

En la Figura 36, se detallan los resultados obtenidos de la pregunta 3, en la cual 

se destacan los siguientes porcentajes; el 25% (9 productores), obtuvo una producción de 

150 quintales por hectárea sembrada, seguido por el 22% (8 productores), que obtuvo 170 

qq/ha, a continuación, un 8% (3 productores) obtuvo 120 qq/ha e igual porcentaje obtuvo 

una producción de 140 qq/ha. 
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Figura 36. Producción de maíz 

Fuente: Autor 

Seguidamente en la Figura 37, se muestran los resultados obtenidos en la cuarta 

pregunta realizada, en la cual se destaca: para el 52,8% es decir, 19 productores que la 

capacidad de una máquina desgranadora de maíz, debe ser de 15qq/hr, seguido del 16,7% 

(6), los cuales sugieren 20qq/hr, así mismo un 16,7% (6), indican 25 qq/hr y por último 

un 13,9% (5), proponen una capacidad de 30 qq/hr, haciendo el análisis de estas 

sugerencias otorgadas por los productores del sector, se estimó conveniente tomar el valor 

que con mayor frecuente se sugirió, el cual es de 15qq/hr, de este modo el dato citado de 

capacidad de producción será empleado como parámetro de operación de la máquina a 

diseñar. 
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Figura 37. Producción sugerida 

Fuente: Autor 

El tipo de método utilizado para el desgranado del maíz de la producción de los 

encuestados se muestra en la Figura 38, donde todos los productores (100%), es decir, 

los 36 encuestados que se consideran productores de maíz, contestaron que la obtención 

del producto en grano es empleando máquinas accionadas por motor. 

 

Figura 38. Método de desgranado 

Fuente: Autor 

En cuanto a la última pregunta realizada que menciona; en caso de alguna 

observación o comentario final expóngalo a continuación. La mayoría de encuestados no 

realizaron ninguna observación a excepción de un productor que menciono haber 
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realizado el desgranado del maíz de su producción, con una máquina accionada con motor 

de su propiedad. 

En la Tabla 11, se muestran el resumen de los resultados obtenidos de la 

aplicación de la encuesta. 

Tabla 11. Tabla resumen de los resultados obtenidos 

Resultados Cantidad Unidad 

Total, de encuestados 41 Encuestados 
Total, de productores 36 Productores 
Total, de hectáreas de terreno sembradas 70 ha 
Promedio de hectáreas sembrada por productor 1,9 ha 

Capacidad de producción sugerida 15 qq/hr 

Promedio de producción en quintales por hectárea 158 qq/ha 

Producción total 11202 qq 

Fuente: Autor 

6.2. Determinación del modelo de desgranadora como referencia de diseño. 

En base a los resultados de producción descritos anteriormente y a los 

requerimientos adicionales como: funcionabilidad, potencia instalada, tamaño, peso, 

seguridad de operación, mantenimiento, facilidad de fabricación y costo, los tipos de 

máquinas deshojadoras y desgranadoras de maíz que más se acoplan son los siguientes: 

Alternativa 1 → Desgranadora de maíz TRAPP-DM 50G = DG-1 

Alternativa 2 → Desgranadora MT-860 = DG-2 

Alternativa 3 → Desgranadora de maíz B-330 = DG-3 

En el capítulo uno de la revisión literaria, en el apartado de tipos de desgranadoras 

de maíz se describe las partes principales y el funcionamiento de cada una de ellas. 

A continuación, se realizó una matriz de ponderación para el análisis de 

alternativas cuyo procedimiento es descrito en metodología. 

6.2.1. Análisis de alternativas. 

En el proceso de análisis de las alternativas, se busca determinar la mejor opción 

de diseño de una máquina desgranadora, la cual será elaborada con las tres alternativas 

descritas anteriormente. 

Los criterios de valoración son presentados en la Tabla 12, mostrada a 

continuación: 
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Tabla 12. Criterios de valoración de las alternativas de diseño 

Criterios de valoración 

Funcionabilidad Eficaz, cumplir la función de deshojar y desgranar el maíz 
Potencia instalada Menor consumo energético posible 
Peso Peso liviano para un fácil traslado 
Tamaño De bajas dimensiones 
Producción De pequeña producción 
Seguridad de operación Manipulación segura 
Mantenimiento De fácil mantenimiento 
Facilidad de fabricación De modelo lo más simple posible acoplado a la tecnología local 
Costo Menor costo de fabricación posible 

Fuente: Autor 

La ponderación de criterios indica el valor cuantitativo que tendrá cada criterio, 

es decir se valorará cada criterio según su nivel de importancia y este valor se rige según 

la Tabla 13. 

Tabla 13. Valoración utilizada en la matriz de ponderación 

VALORACIÓN (V) 
Muy bajo Bajo Medio Bueno Muy bueno 

1 2 3 4 5 
Fuente: Autor 

La matriz de ponderación ayuda a seleccionar la mejor opción considerando 

alternativas, basadas en criterios de relevancia que poseen las máquinas desgranadoras, 

en la Tabla 14, se muestran los resultados alcanzados empleando está matriz mencionada. 

Tabla 14. Matriz de ponderación 

   Peso del 
criterio 

DG-1 DG-2 DG-3 

    V Puntaje V Puntaje V Puntaje 

Función eficaz 12% 4 0,48 4 0,48 5 0,6 

Potencia instalada 12% 4 0,48 4 0,48 3 0,36 

Tamaño 10% 4 0,4 3 0,3 3 0,3 

Peso 10% 5 0,5 4 0,4 3 0,3 

Producción 16% 4 0,64 5 0,8 3 0,48 

Seguridad de operación 10% 5 0,5 4 0,4 5 0,5 

Mantenimiento 8% 4 0,32 5 0,4 5 0,4 

Facilidad de fabricación 10% 3 0,3 2 0,2 3 0,3 

Precio 12% 4 0,48 3 0,36 3 0,36 

Total =  100% 39 4,35 35 3,82 34 3,6 

Fuente: Autor 

Los criterios de valoración, así como las ponderaciones de los mismos han sido 

considerados en base a información obtenida de máquinas similares, experiencia personal 

de los procesos que conllevan la siembra y cosecha de maíz, además se tomó como 
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referencia los antecedentes de producción y necesidades del sitio en donde se ejecuta este 

proyecto, por ello los criterios que se toman en cuenta son subjetivos, es decir que pueden 

variar de acuerdo al que realice el estudio. 

Como resultado de la matriz de ponderación, la mejor alternativa de modelo de 

máquina que se selecciona como referencia de diseño es, la desgranadora TRAPP-DM 

50G (ver Figura 4), a continuación, se procede con la descripción y el diseño de las partes 

principales de este modelo de máquina acoplado a los requerimientos propios de la zona. 

6.3.  Descripción de sistemas y partes del modelo de máquina seleccionada. 

El modelo de máquina deshojadora y desgranadora de maíz, optada como 

propuesta de diseño está constituida de los siguientes sistemas y partes presentadas a 

continuación en la Figura 39. 

 

Figura 39. Sistemas y partes de la máquina seleccionada 

Fuente: Autor 

6.3.1. Descripción de las funciones principales  

6.3.1.1. Alimentación. 

El abastecimiento es de forma manual, las mazorcas de maíz en hoja son 

introducidos continuamente en la entrada de la máquina la cual tiene una forma de 

embudo, de tal manera que ingresa una sola mazorca de maíz a la vez, la producción 

depende básicamente de la capacidad de alimentar la máquina, mientras más continua sea 

el abastecimiento se obtiene una mayor producción teniendo en cuenta que la capacidad 

de producción de varía entre 300 kg/h a 600 kg/h. 
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6.3.1.2. Deshojado y desgranado. 

El deshojado y desgranado del maíz, se ejecuta en una sola operación, lo realiza 

por medio de un cilindro desgranador, compuesto por; un eje principal, un cilindro o tubo 

circular metálico y elementos desgranadores, este conjunto de elementos mostrados en la 

Figura 5 emplean el impacto y la fricción para separar las hojas y el grano de la tusa que 

conforman la mazorca de maíz. 

6.3.1.3. Clasificación del grano. 

La forma que tiene la máquina de clasificar el grano de maíz desgranado, es 

mediante una criba o tamiz ( ver Figura 13), que es una plancha rolada, la cual cuenta 

con múltiples agujeros en su superficie para que el maíz en grano descienda a través de 

ellos, de este modo es separado del resto del material que contiene la mazorca, para 

posteriormente ser recogido en la salida de la máquina, los desechos como hojas y tusas 

son desalojadas al exterior de la máquina por la salida de la misma por efecto del 

ventilador. 

6.3.1.4. Transmisión de potencia. 

   La trasmisión de potencia lo realiza mediante poleas y correas, las cuales 

emplean un motor eléctrico o a combustión como fuente de energía, estos elementos 

transmiten la potencia a un eje rotatorio soportado por cojinetes, tienen una relación de 

transmisión la cual reduce la velocidad en la polea conducida.  

6.3.1.5. Estructura. 

La estructura de la máquina seleccionada, es la encargada de soportar los 

diferentes sistemas o mecanismos de la máquina, los materiales de la estructura son de; 

acero, hierro, entre otros, además de que las uniones son por soldadura y atornilladas. 

6.4. Parámetros operacionales de la máquina desgranadora. 

Para determinar los parámetros operacionales de la máquina a diseñar, 

inicialmente se realizó un estudio a cinco máquinas desgranadoras de maíz que se 

encuentran en el medio (ver Anexo 3). Este estudio consistió en realizar la observación y 

medición de las distintas características, componentes y sistemas que poseen dichas 

máquinas, en la Tabla 15 se presenta la información extraída, la cual servirá como 

referencia para el diseño de máquina que se propondrá.  

La potencia instalada en las máquinas estudiadas fluctúa entre 13,5 y 21 Hp, a la 

vez que la producción promedio que se logra obtener está aproximadamente en el rango 

de 40 y 100 qq/hr, también se identificó la velocidad angular nominal de los motores 

estacionarios usados la cual es de 3600 rpm, adicionalmente otra característica importante 
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es la velocidad angular del rotor o eje principal la cual oscila entre 1800 a 2160 rpm, así 

mismo se logró medir el diámetro del cilindro desgranador el cual varía entre 8,9 a 9,4 

cm, a más de que longitud del cilindro desgranador está en el rango de los 47 a 67 cm, el 

diámetro de la criba fluctúa entre 27 y 32,7 cm. 

Los elementos desgranadores instalados en estas máquinas tienen la geometría 

representada en la Figura 40, con una altura que fluctúa entre 52 y 80 mm, así mismo el 

ancho inferior oscila entre 35 y 44 mm, en cambio el ancho superior está entre los 20 y 

25 mm, además la cantidad de estos elementos insertados en las máquinas varía en el 

rango de 15 a 18 elementos. 

 

Figura 40. Geometría del elemento desgranador 

Fuente: Autor 

Tabla 15. Características de las máquinas desgranadoras estudiadas 

Característica Máquina 1 Máquina 2 Máquina 3 Máquina 4 Máquina 5 Unidad 

Potencia Instalada 13.5 16 18 18 21 Hp 

Producción 40 55 60 60 100 qq/hr 

Velocidad angular del motor 3600 3600 3600 3600 3600 rpm 

Polea motriz 3 6 6 6 6 in 

Polea conducida 5 12 12 12 12 in 

Velocidad angular del rotor 2160 1800 1800 1800 1800 rpm 

Diámetro del cilindro desgranador 9,2 9,2 9,2 8,9 9,4 cm 

Longitud del cilindro desgranador 47 50 50 51 67 cm 

Diámetro de la criba 32,7 27,7 27 27 28 cm 

Longitud del eje 118 98 96 100 110 cm 

Diámetro del eje 38 36 38 38 38 mm 

Cantidad de elementos desgranadores 15 15 16 15 18 unidades 

Ancho inferior del elemento desgranador 39 40 44 35 40 mm 

Altura 80 55 52 54 53 mm 

Ancho superior 20 20 24 20 25 mm 

Espesor 1/4 1/4 3/8 1/4 3/8 in 

Fuente: Autor 
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6.4.1. Nivel de producción. 

El parámetro fundamental para iniciar el diseño de la máquina es la capacidad de 

producción, para lo cual, a partir del modelo de máquina definido como referencia de 

diseño, y en conformidad con los niveles de producción y capacidad de producción 

propuesta por los productores del sector, (ver Tabla 11), se establece como dato inicial 

obtener una producción de maíz desgranado de aproximadamente: 

𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝑪𝑷𝑹 = 680 
𝒌𝒈

𝒉𝒓
= 1500 

𝒍𝒃

𝒉𝒓
= 15

𝒒𝒒

𝒉𝒓
 

En consecuencia, se realizó un análisis al maíz producido en el sector para 

determinar la cantidad de producto necesario para obtener dicha capacidad. 

Estableciendo como referencia el obtener un quintal de maíz desgranado (100 lb), 

se parte de los datos obtenidos de las mediciones realizadas en el Anexo 4, por lo tanto, 

es necesario que la máquina deshoje y desgrane aproximadamente 252 mazorcas de maíz, 

en un tiempo de aproximado de 4 minutos, esto para obtener 1 quintal de maíz ya 

procesado. 

A partir de este dato se procedió a realizar una relación para determinar la cantidad 

de producto a desgranar, la cual resultó de aproximadamente de 5040 mazorcas de maíz, 

en un tiempo de una hora.  

6.4.2. Consideraciones para el diseño del eje principal de la máquina. 

Para las consideraciones de diseño del rotor, se ejecutó pruebas de funcionamiento 

en una máquina desgranadora que se encuentra en el medio, para la identificación de la 

máquina puesta a prueba se la ha denominado máquina 3, la cual se la puede visualizar 

en el Anexo 3. 

A continuación, en la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos: 

Tabla 16. Resultados de pruebas de funcionamiento  

Prueba 1 2 3 4 5 Unidad 

Peso del maíz sin desgranar 13,85 14,2 13,85 14,3 13,25 kg 

Peso del maíz desgranado s/d 11,65 11,2 12,1 10,55 kg 

Tiempo de desgranado s/d 115 73 33 17 s 

Revoluciones en el eje del motor s/d 1481,7 2013,7 2504,1 3010,8 rpm 

Revoluciones en el rotor s/d 740,85 1006,85 1252,05 1505,4 rpm 

Velocidad del viento  s/d 5,8 8,3 10 13,2 m/s 

Fuente: Autor 

6.4.2.1.  Análisis de los resultados de las pruebas de funcionamiento. 

Se realizó cinco pruebas de funcionamiento, clasificando 5 muestras de 60 

mazorcas de maíz cada una, obteniendo un peso aproximadamente igual en cada muestra, 
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cada prueba se realizó a diferente frecuencia de giro del motor, evidenciando en cada una; 

la calidad del desgranado, el tiempo, y el funcionamiento del ventilador. 

Para la primera prueba, como se evidencia en la tabla anterior no se obtuvo datos, 

debido a que no se logró reducir las revoluciones del motor a 1000 rpm, ya que dejaba de 

funcionar, por tal razón, no se pudo realizar el ensayo. 

Para la segunda prueba ejecutada, se revolucionó el motor a la cantidad de 1481,7 

rpm, esto se midió con el uso de un tacómetro digital (ver Anexo 5). En el cilindro 

desgranador de acuerdo a la transmisión de potencia se calculó, 740,85 rpm, 

inmediatamente después, con el uso de un anemómetro se logró medir la velocidad del 

viento generada por el ventilador, llegando a ser de 5,8 m/s. Para esta prueba se utilizó la 

cantidad ya mencionada de 60 mazorcas de maíz en hoja, cuyo peso fue de 14,20 kg, y se 

logró desgranar en un tiempo aproximado de 123 segundos, obteniendo el resultado de 

11,65 kg de maíz desgranado. En esta prueba se tuvo que introducir paulatinamente las 

mazorcas de maíz ya que se producía un atascamiento de la máquina, así mismo se 

identificó que la máquina no expulsa adecuadamente los residuos de la tusa y hoja del 

maíz a esta frecuencia de giro, esto se evidencia en el las imágenes mostradas en el Anexo 

5, de igual forma se puede notar una cantidad considerable de residuos de tusa en el maíz 

desgranado, por lo que se puede concluir con esta segunda prueba, que la frecuencia de 

giro no son las más adecuadas para realizar el desgranado de maíz. 

Para la tercera prueba realizada, se obtuvo similares resultados a la prueba número 

anterior, se fijó las revoluciones del motor a una frecuencia de giro de 2013,7 rpm, 

(Anexo 6), igualmente se midió la velocidad del viento siendo de 8,3 m/s. En esta prueba, 

se pudo desgranar el maíz en un tiempo aproximado de 73 segundos, igualmente se 

identificó cantidad de residuos de tusa en el maíz desgranado, en esta prueba también se 

concluye que las revoluciones obtenidas en el rotor no son las más adecuadas para 

desgranar el maíz, ya que no se efectúa una correcta limpieza del maíz desgranado. 

En el cuarto ensayo efectuado, la frecuencia de giro fue de 2504,1 rpm, obteniendo 

así 1252,05 rpm, en el eje principal de la máquina, la velocidad del viento tuvo un valor 

de 10 m/s, en esta prueba los resultados mejoraron, ya que el maíz fue desgranado en un 

tiempo aproximado de 33 segundos, por lo que se pudo introducir más rápido las 

mazorcas de maíz en la máquina, obteniendo un maíz más limpio (ver Anexo 7), con poco 

residuos de tusa, así mismo la expulsión de la hoja y tusa se efectuó de mejor manera. 

Finalmente, se realizó una quinta y última prueba, donde la frecuencia de giro del 

motor se estableció en 3010,8 rpm, obteniendo en el eje principal 1504,4 rpm, y una 
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velocidad del viento de 13,2 m/s. En esta quinta prueba se obtuvo un desgranado más 

rápido, logrando desgranar las mazorcas de maíz en un tiempo aproximado de 17 

segundos, logrando así mismo un desgranado más limpio (ver Anexo 8), de igual manera 

la expulsión de la hoja y tusa mejoró en comparación a las pruebas anteriores. 

En conclusión, en base a estas pruebas realizadas, la frecuencia de giro que 

mejores resultados se obtuvo es de aproximadamente 3000 rpm en el motor, y en el eje 

principal 1500 rpm, por lo que, se toma este valor como parámetro de operación para la 

máquina a diseñar. 

6.4.2.2. Estimación de la longitud del cilindro desgranador acoplada a la 

capacidad de producción. 

Los elementos de trabajo de la máquina, tienen las características y dimensiones 

presentadas en la Tabla 15, analizando la capacidad de producción, se evidencia que son 

máquinas de alta capacidad, por lo que en este caso se optó por la capacidad de producción 

definida mediante la encuesta realizada a los agricultores del sector, la cual se estimó, 

tomando un promedio de las opciones propuestas, por lo tanto, la capacidad definida es 

de 15 qq/hr. Para determinar la longitud del cilindro desgranador se tomó en cuenta las 

características de las máquinas consultadas, de este modo se plantea la hipótesis que la 

capacidad de la desgranado, es proporcional a la longitud del cilindro, tal y como se 

muestra en la gráfica presentada en la Figura 41. 

 

Figura 41. Gráfica entre producción y longitud de cilindro 

Fuente: Autor 

Aplicando la Ecuación 40, la cual corresponde a la línea de tendencia determinada 

con los datos de las máquinas caracterizadas, se obtendrá la producción semejante a la 
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propuesta anteriormente, lo cual valida la hipótesis propuesta de que la producción es 

proporcional a la longitud del cilindro. 

𝐶௉ோ = 2,7362 𝑙௖௜௟ − 82,02    [𝒒𝒒 𝒉⁄ ] Ecuación 40 

Despejando la variable 𝒍𝒄𝒊𝒍 se obtiene la siguiente magnitud: 

  𝒍𝒄𝒊𝒍 =  
𝐶௉ோ + 82,02

2,7362
=  

15 + 82,02

2,7362
= 35,45 𝑐𝑚  

6.4.3. Determinación de la potencia de desgranado. 

Un parámetro esencial para el diseño del rotor de la máquina es la fuerza necesaria 

para desgranar el maíz, para determinar dicha fuerza, se decidió emplear los datos 

obtenidos a partir de las máquinas estudiadas, a partir de la información de cada una de 

las 5 desgranadoras, se tomó los datos de capacidad de producción, potencia instalada de 

la cual, se obtuvo el torque que necesita cada máquina para obtener la producción que 

genera cada una, empleando el dato ya definido de velocidad angular, de este modo se 

construyó la Tabla 17, y a partir de esta se generó la gráfica presentada en la Figura  42. 

Tabla 17. Información de las máquinas consultadas 

Máquina Potencia (Hp) Torque (N.m) Producción (qq/hr) 
Máquina 1 13,5 64,1 40 
Máquina 2 16 76,0 55 
Máquina 3 18 85,5 60 
Máquina 4 18 85,5 60 
Máquina 5 21 99,7 100 

Fuente: Autor 

 

Figura  42. Gráfica, torque-capacidad de producción 
Fuente: Autor 
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En base a gráfica de la Figura 39, se obtuvo la Ecuación 41, mediante la 

generación de una línea de tendencia de orden cuadrático, cuyo valor de torque está en 

función de la capacidad de producción. 

Ahora bien, con el fin de determinar el torque necesario para la máquina a diseñar, 

se empleó el dato de producción ya definido de 15 qq/hr, obteniendo el siguiente valor: 

𝑻 = −0,0107𝐶௉ோ
ଶ + 2,1082𝐶௉ோ − 3,9612    [𝑵. 𝒎] Ecuación 41 

  𝑻 = −0,0107(15)ଶ + 2,1082(15) − 3,9612     

 𝑻 = 𝟐𝟓, 𝟐𝟓    [𝑵. 𝒎] 

A partir de la magnitud de torque y la velocidad angular definida 1500 rpm 

(157,08 rad/s), se obtiene la potencia necesaria para deshojar y desgranar el maíz, a partir 

de la Ecuación 42. 

𝑷𝒎 = 𝑇 ∗ 𝑤    [𝑾] Ecuación 42 

  𝑷𝒎 = (25,25 𝑁. 𝑚) ∗ (157,08 𝑟𝑎𝑑
𝑠ൗ )    

  𝑷𝒎 = 𝟑𝟗𝟔𝟕 𝑾 = 𝟓, 𝟑𝟐 𝑯𝒑 

6.4.3.1. Cálculo de la potencia a transmitir (𝐏𝐭). 

Para calcular la potencia que debe transmitir el motor se calcula de manera directa 

con la eficiencia del sistema de transmisión que se implementará en el diseño, que en este 

caso serán las bandas en V, que según Budynas & Nisbett, (2008), la eficiencia en este 

tipo de bandas varía entre 70 a 96%, por lo que se adoptó una eficiencia de 90%, siendo 

así la potencia necesaria en base a la Ecuación 43 es: 

            𝑃௧ =
𝑃௠

𝜂
 Ecuación 43 

𝑷𝒕 =
5,32 𝐻𝑝

0,90
= 𝟓, 𝟗𝟏 𝑯𝒑 

6.4.3.2. Cálculo de la potencia de diseño (𝐏𝐝) 

Para determinar la potencia de diseño se toma en cuenta el factor de servicio 

acoplado al tipo de máquina a diseñar, este factor se lo toma de la Tabla 34, ubicada en 

el Anexo 16, el cual se estableció el valor de 1,4 considerando una máquina a combustión 

interna mono cilíndrica, con un servicio intermedio de hasta 7 horas diarias, considerando 

que se encuentra en el grupo de las máquinas de ladrillos, compresores a pistón, molinos 

de martillos entre otras y aplicando la Ecuación 26, se determinó la siguiente potencia de 

diseño: 

𝑃ௗ = 𝑃௧ ∗ 𝑓௦ = (5,91 𝐻𝑝) ∗ (1,4) 
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𝑷𝒅 = 𝟖, 𝟐𝟖 𝑯𝒑 = 𝟔, 𝟏𝟕 𝒌𝑾  

6.4.4. Selección del motor 

Para la selección del motor se tomó en cuenta los siguientes parámetros: 

 Accionamiento de la máquina mediante un motor a combustión interna, 

debido a que el desgranado mayoritariamente se lo realiza en el lugar donde 

se encuentra el sembrío de maíz, lugar donde comúnmente no se cuenta con 

energía eléctrica. 

 La potencia de diseño previamente calculada, considerando factor de servició 

y el rendimiento que tiene la transmisión de potencia mediante correas 

trapezoidales. 

 Velocidad en el eje del motor hasta 3600 rpm. 

Empleando el catálogo Briggs and Stratton, (2019), ( ver Anexo 17), se seleccionó 

un motor con las siguientes características: 

 Potencia = 10 Hp 

 Velocidad = 3600 rpm 

 Diámetro del eje = 1 pulgada 

 Tipo de arranque manual 

6.5. Diseño mecánico de la desgranadora de maíz. 

6.5.1. Diseño de la transmisión de potencia. 

El cálculo de la transmisión de potencia inició con la selección del motor, de 

acuerdo a los parámetros de diseño ya presentados. 

 Si bien es cierto, la potencia del motor seleccionado es mayor a la potencia de 

diseño, esto se debe a que el rango de velocidad de trabajo establecido para el motor debe 

oscilar en el rango, de las 3000 revoluciones por minuto, y analizando la curva de potencia 

del motor seleccionado a esa frecuencia de giro, la potencia es de 8,5 Hp como se observa 

en la Figura 43. 
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Figura 43. Curva de potencia del motor de 10 Hp seleccionado 

Fuente:(Engines, 2021) 

6.5.1.1. Sección de la correa. 

Para determinar la sección de correa a utilizar para la transmisión de potencia, se 

utiliza la Figura 19, con datos de velocidad angular de la polea menor y la potencia de 

diseño, la sección de la correa seleccionada es de TIPO A  

6.5.1.2. Relación de transmisión. 

La máquina desgranadora tendrá una relación de transmisión de reducción de 

velocidad, de manera que el eje gire a la velocidad establecida de 1500 rpm, para ello se 

empleó la Ecuación 14 y se obtuvo la siguiente relación: 

𝒊 =
𝑤ଵ

𝑤ଶ
=  

3000 𝑟𝑝𝑚

1500 𝑟𝑝𝑚
= 𝟐 

6.5.1.3. Selección de la polea menor (𝑫𝟏) 

La polea menor será instalada al eje del motor, cuyo diámetro será de 152,4 mm, 

con un diámetro primitivo (dଵ) de 145,8 mm, si bien autores como (Budynas & Nisbett, 

2012) sugieren un diámetro mínimo de polea igual a 76,2 mm (3 in), en este diseño no se 

toma en cuenta ese diámetro debido a que se realizó un cálculo previo donde, se constató 

que se ocuparían muchas correas. 
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  En base la metodología de cálculo del catálogo de correas industriales Dunlop 

Argentina S.A., (s.f.), se debe verificar que el diámetro primitivo de la polea menor no 

esté por debajo de lo aconsejado en la Tabla 35 ubicada en anexos. 

6.5.1.4. Selección de la polea mayor (𝑫𝟐). 

Para obtener el diámetro de la polea mayor se emplea la Ecuación 14, despejando 

(Dଶ), el diámetro de polea conducida resulta de: 

𝑫𝟐 =  𝐷ଵ ∗ 𝑖 =  152,4 𝑚𝑚 ∗ 2 = 𝟑𝟎𝟒, 𝟖 𝒎𝒎 

Empleando las dimensiones de las poleas, mostradas en el Anexo 18, se determinó 

el diámetro primitivo de la polea mayor (dଶ) igual a 298,2 mm. 

6.5.1.5. Distancia entre centros (𝑫𝒄𝒆). 

Para la distancia entre centros se propone una longitud de 600 mm, la cual se 

verificará si es adecuada, utilizando el concepto de Budynas & Nisbett, (2008) que se 

expresa en la Ecuación 19. 

𝐷௖௘ ≤ 3(𝐷ଵ + 𝐷ଶ) 

600 𝑚𝑚 ≤ 3(152,4 𝑚𝑚 + 304,8 𝑚𝑚) 

𝟔𝟎𝟎 𝒎𝒎 ≤ 𝟏𝟑𝟕𝟏, 𝟔 𝒎𝒎 

Se verifica el primer criterio que la distancia entre centros no debe ser mayor que 

tres veces la suma de los diámetros de polea. 

𝐷௖௘ > (𝐷ଶ) 

𝟔𝟎𝟎 𝒎𝒎 > 𝟑𝟎𝟒, 𝟖 𝒎𝒎 

Se comprueba el segundo razonamiento que la distancia entre centros no debe ser 

menor que el diámetro de la polea mayor. 

6.5.1.6. Longitud de paso de correa (𝑳𝒑). 

La longitud de paso de correa se la calculó a partir de la Ecuación 20, cuyo 

resultado se muestra a continuación: 

𝐿௣ = 2(𝐷௖௘) + 1,57(𝑑ଶ + 𝑑ଵ) +
(𝑑ଶ − 𝑑ଵ)ଶ

4𝐷௖௘
 

𝐿௣ = 2(600 𝑚𝑚) + 1,57(298,2 𝑚𝑚 + 145,8) +
(298,2 𝑚𝑚 − 145,8 𝑚𝑚)ଶ

4(600 𝑚𝑚)
 

𝑳𝒑 = 𝟏𝟗𝟏𝟎 𝒎𝒎 

Según la Tabla 36, corresponde a la correa sección “A-74” 

6.5.1.7. Factor de corrección de la longitud de la correa (𝑭𝒄𝒍).  

Para obtener este factor de corrección se realizó la selección con el tipo de correa 

obtenido A-74, en la Tabla 37, en este caso no se encuentra especificado un valor para la 
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correa A74, por lo que se adopta el valor inmediatamente superior que corresponde a un 

factor de corrección igual a: 

𝑭𝐜𝐥 = 1,02 

6.5.1.8. Ángulo de contacto sobre la polea menor (𝜶). 

El arco de contacto sobre la polea menor se la determinó con la Ecuación 21, 

obteniendo un ángulo de contacto igual a: 

α = 180 − 57 ∗ ൬
𝑑ଶ − 𝑑ଵ

𝐷௖௘
൰ 

𝛂 = 180 − 57 ∗ ൬
298,2 𝑚𝑚 − 145,8 𝑚𝑚

600 𝑚𝑚
൰ = 𝟏𝟔𝟓, 𝟓𝟐° 

6.5.1.9. Factor de corrección del ángulo de contacto (𝑭𝒄𝜶). 

Para determinar este parámetro se utiliza la Tabla 38, empleando el valor de 

ángulo de contacto determinado anteriormente, obteniendo así el siguiente factor de 

corrección: 

𝑭𝒄𝜶 = 𝟎, 𝟗𝟕 

6.5.1.10. Cálculo de la velocidad de la correa (𝑽𝒄). 

El cálculo de la velocidad tangencial, se lo realizó para verificar que dicha 

velocidad no supere la velocidad máxima establecida para dichas correas la cual es de 30 

m/s, aplicando la Ecuación 22, se obtiene una velocidad en la correa: 

𝑉௖ =
(𝜋 ∗ 𝑑1 ∗ 𝑁)

60 ∗ 1000
=

(𝜋 ∗ 145,8 𝑚𝑚 ∗ 3000 𝑟𝑝𝑚)

60 ∗ 1000
 

𝑽𝒄 = 𝟐𝟐, 𝟗 𝒎/𝒔 

6.5.1.11. Prestación base y prestación adicional por relación de transmisión 

La prestación base de potencia de la polea de menor diámetro primitivo se la 

obtuvo de la Tabla 39, considerando la velocidad angular de dicha polea en este caso de 

3000 rpm, de similar forma se determina la prestación adicional de la misma tabla 

mencionada, considerando la relación de transmisión que es igual a 2. 

𝑃௕ = 5,44 𝐻𝑝 

𝑃஺௉ = 0,5 𝐻𝑝 

6.5.1.12. Potencia efectiva por correa (𝑷𝒆𝒇). 

La potencia efectiva por correa, resulta de la aplicación de la Ecuación 23, cuyo 

resultado es el siguiente: 

            𝑃𝑒𝑓 = (𝑃௕ + 𝑃஺௉) ∗ 𝐹௖௟ ∗ 𝐹௖𝛼 

            𝑷𝒆𝒇 = (5,44 𝐻𝑝 + 0,5 𝐻𝑝) ∗ 1,02 ∗ 0,97 = 𝟓, 𝟖𝟖 𝑯𝒑 
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6.5.1.13. Cantidad de correas. 

Empleando la Ecuación 29, se obtiene un cociente entre la potencia que transmitir 

el motor, que en este caso es de 8,5 Hp y la potencia efectiva por correa que, de acuerdo 

a los cálculos previos, resulto ser de 5,88 Hp por correa. 

          #𝐶 =
𝑃ௗ

𝑃௘௙
=

8,5 𝐻𝑝

5,88 𝐻𝑝
= 1,44  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 

Al determinarse un valor superior a uno, se toma la cantidad de 2 correas, en la 

Tabla 18, se presenta el resumen de la transmisión calculada, así mismo en la Figura 44, 

se presenta el diagrama cinemático de la desgranadora de maíz. 

Tabla 18. Resumen de la transmisión calculada 

Relación de transmisión Reducción de velocidad (i=2) 
Diámetro de polea menor D1 = 152,4 mm = 6 in 
Diámetro de polea mayor D2 = 304,8 mm =12 in 

Tipo de correa A-74 
Distancia entre centros 60 cm 

Cantidad de correas 2 correas 

Fuente: Autor 

 
Figura 44. Diagrama cinemático de la desgranadora 

Fuente: Autor 

6.5.2. Diseño del eje de transmisión. 

Para el diseño del eje de transmisión se partió del esquema que se muestra en la 

Figura 45, el cual muestra un eje pasado de longitud similar al de la máquina tomada 
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como referencia de diseño (645 mm), al cual se le determinará el diámetro mínimo (𝐷௘௝௘), 

que soporte las cargas a las que estará sometido, así mismo sobre el eje se montará un 

tubo de acero comercial cuyo diámetro exterior se propuso de acuerdo a las máquinas 

similares estudiadas anteriormente y es de un valor de (88,9 mm), para luego ser validado 

por las teorías de resistencia de materiales, así mismo, la longitud del cilindro será de 

(355 mm), la cual se analizó anteriormente para acoplar la longitud del cilindro a la 

capacidad de producción especificada, del cual se determinará el espesor mínimo (𝑒ଵ), 

que soportará las cargas de fuerza ejercidas por los elementos desgranadores que estarán 

soldados en su superficie, así mismo se calculará el espesor de las tapas laterales (𝑒ଶ) y la 

resistencia de las uniones por soldadura aplicadas a los elementos desgranadores. 

Figura 45. Diagrama del eje a diseñar 

Fuente: Autor 

Para determinar el diámetro mínimo del eje, se identificaron inicialmente las 

fuerzas que actúan en dicho elemento, estas fuerzas se representan el la Figura 46. 
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Figura 46. Diagrama de fuerzas actuantes en el elemento de transmisión 

Fuente: Autor 

Donde, las fuerzas identificadas se encuentran unicamente en el plano xy, las 

cuales se explican a continuación: 

Las fuerzas F1 y F2 son las fuerzas generadas por la transmisión de potencia 

mediante correas trapezoidales, es decir F1 es la tensión en el ramal tirante y F2 es la 

tensión en el ramal flojo. 

El vector Ftn representa la reacción (fuerza tangencial) generada por los elementos 

desgranadores al momento de desgranar el maíz, que en este caso se la ha tomado como 

una fuerza puntual instalada en el centro del cilindro desgranador. Para determinar el 

angulo crítico donde se genera el mayor valor de reacción, se realizó un analís previo, 

empleando un sofware de verificación y validación de cálculos de ingeniería como lo es 

Mathcad, donde se determinó que dicho ángulo tiene un valor de 90º. 

Los vectores tanto RIX como de RIY corresponden a las reacciones generadas en 

el rodamiento izquierdo, así mismo RDX como de RDY pertenecen a las reacciones 

generadas en el rodamiento derecho. 

6.5.2.1. Cálculo de la tensión F1. 

La máxima tensión en el ramal tirante se la determinó a partir de la Ecuación 39, 

empleando como valor de esfuerzo permisible para correas de caucho el valor de 

1,724 𝑀𝑃𝑎 (250 psi) según lo indica Hall et al., (1971), y el área de la correa será de 

acuerdo a la sección de la banda en este caso es de tipo A, por lo tanto de la Tabla 6 se 

toman los valores para determinar el área, en consecuencia el valor de F1 es el siguiente: 
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𝐹ଵ = 𝜎௖௢௥௥௘௔ ∗ 𝐴௖௢௥௥௘௔ 

𝑭𝟏 = (1,724𝑥10଺𝑃𝑎) ∗ (0,0127 𝑚) ∗ (8,73𝑥10ିଷ𝑚) = 𝟏𝟗𝟏, 𝟏𝟒 𝑵 

6.5.2.2. Cálculo de la tensión F2. 

La tensión en el ramal flojo, se la determinó a partir de la Ecuación 30, teniendo 

como datos los siguientes valores: 

De acuerdo con Hall et al., (1971) el peso específico de las correas de caucho tiene 

un valor aproximado de 𝛾 = 12214 ,51 𝑁 𝑚ଷ⁄ = 0,045 𝑙𝑏 𝑖𝑛ଷ⁄ , otro dato necesario es la 

velocidad de la correa la cual tiene un valor de 𝑣௖ = 22,9 𝑚 𝑠⁄ , de igual forma se necesita 

el valor de la aceleración de la gravedad la cual tiene un valor de 𝑔 = 9,81 𝑚 𝑠ଶ⁄ . 

El peso por unidad de metro w՛, resulta de la multiplicación de el peso específico 

de la banda, por el ancho y espesor de la misma, siendo así se tiene el siguiendo valor: 

𝑤ᇱ = 𝛾 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 

𝑤ᇱ = ቀ12214,51 𝑁
𝑚ଷൗ ቁ ∗ (0,0127 𝑚) ∗ (8,73𝑥10ିଷ𝑚) 

𝒘ᇱ = 𝟏, 𝟑𝟓 𝑵
𝒎ൗ  

Los autores, Budynas & Nisbett, (2012), mencionan en su libro que el coeficiente 

de fricción efectivo entre la polea y banda es de 𝑓 = 0,5123, por otro lado, el ángulo de 

abrazamiento calculado de la polea conducida en radianes es de 𝛼 = 3,394 𝑟𝑎𝑑, asi 

mismo se determinó el valor del ángulo θ el cual se muestra en la Figura 18, así que, para 

bandas en V, tiene un valor de 40º.  Con todos los datos previamente citados y despejando 

de la ecuación 30 el valor de F2 se calculó el siguiente valor de tensión en el ramal flojo. 

𝐹ଶ =

቎𝐹ଵ − ൬
𝑤ᇱ ∗ 𝑣௖

ଶ

𝑔
൰ + ቌ𝑒

௙∗ఈ

௦௘௡ቀ
ଵ
ଶ

ఏቁ
ቍ ∗ ൬

𝑤ᇱ ∗ 𝑣௖
ଶ

𝑔
൰቏

𝑒

௙∗ఈ

௦௘௡(
ଵ
ଶ

ఏ)

 

𝐹ଶ = ⎣
⎢
⎢
⎡

191,14 𝑁 − ቌ
1,35

𝑁
𝑚

∗ ቀ22,9
𝑚
𝑠

ቁ ଶ

9,81 
𝑚
𝑠ଶ

ቍ +

⎝

⎛𝑒
ቌ

଴,ହଵଶଷ∗ଷ,ଷଽସ ௥௔ௗ

௦௘௡ቀ
ଵ
ଶ

(ସ଴)ቁ
ቍ

⎠

⎞ ∗ ቌ
1,35

𝑁
𝑚

∗ ቀ22,9
𝑚
𝑠

ቁ ଶ

9,81 
𝑚
𝑠ଶ

ቍ

⎦
⎥
⎥
⎤

𝑒
ቌ

଴,ହଵଶଷ∗ଷ,ଷଽସ ௥௔ௗ

௦௘௡ቀ
ଵ
ଶ

(ସ଴)ቁ
ቍ

 

𝑭𝟐 =
[191,14𝑁 − 72,16 𝑁 + (161,3787 ∗ 72,16 )𝑁]

161,3787
= 𝟕𝟐, 𝟓 𝑵 

6.5.2.3. Cálculo de las fuerzas que actuan en la polea. 

A partir de las tensiones representadas en la Figura 47, se procedió a cálcular las 

componentes que se encuentran en el plano xy.  
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Figura 47. Componentes de F1 y F2 en el plano xy 

Fuente: Autor 

 Componentes de F1 

𝑭𝟏𝒙 = 𝐹ଵ ∗ 𝑠𝑒𝑛 (𝛽) = (191,14 𝑁)൫𝑠𝑒𝑛(7,3°)൯= 𝟐𝟒, 𝟐𝟖𝟕 𝐍 → 

𝑭𝟏𝒚 = 𝐹ଵ ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝛽) = (191,14 𝑁)൫𝑐𝑜𝑠(7,3°)൯= 𝟏𝟖𝟗, 𝟓𝟗 𝐍 ↓  

 Componentes de F2 

𝑭𝟐𝒙 = 𝐹ଶ ∗ 𝑠𝑒𝑛 (𝛽) = (72,5 𝑁)൫𝑠𝑒𝑛(7,3°)൯= 𝟗, 𝟐𝟏 𝐍 ← 

𝑭𝟐𝒚 = 𝐹ଶ ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝛽) = (72,5 𝑁)൫𝑐𝑜𝑠(7,3°)൯= 𝟕𝟏, 𝟗𝟏 𝐍 ↓ 

 Fuerzas resutaltes en la polea (Plano xy) 

𝑭𝒑𝒙 =  𝐹ଵ௫ − 𝐹ଶ௫ = 24,287 𝑁 − 9,21 𝑁 = 𝟏𝟓 𝑵 → 

𝑭𝒑𝒚 =  𝐹ଵ௬ + 𝐹ଶ௬ = 189,59 𝑁 + 71,91 𝑁 = 𝟐𝟔𝟏, 𝟓 𝑵 ↓ 

6.5.2.4. Fuerza tangencial en el cilindro desgranador. 

La fuerza tangencial generada en el cilindro desgranador, como ya se mencionó 

anteriormente es el resultado de la reacción a la fuerza formada en el proceso de desgranar 

el maíz, cuyo ángulo denominado crítico posiciona a esta fuerza en el eje vertical (eje y) 

con dirección hacia arriba (ver Figura 46), está fuerza mencionada se la obtiene a partir 

de la Ecuación 44, donde el momento torsor presente en el cilindro tiene un valor de   

𝑀் = 40,36 𝑁. 𝑚 el cual se encuentra especificado en el diagrama cinemático de la 

Figura 44, el diámetro exterior del cilindro desgranador tiene un valor de 88,9 mm por 

consiguiente dicha fuerza tiene la siguiente magnitud de fuerza:  

            𝐹𝑡𝑛 =
2 ∗ 𝑀்

𝐷௖
 Ecuación 44 

𝑭𝒕𝒏 =
2 ∗ 40,36 𝑁. 𝑚

0,0889 𝑚
= 𝟗𝟎𝟕, 𝟗𝟖 𝑵 

 Cálculo de las componentes de la fuerza tangencial en el plano xy 
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𝑭𝒕𝒏𝒙 = 𝐹௧௡ ∗ cos 𝜑 = 907,98 𝑁 ∗ 𝑐𝑜𝑠(90°)= 0 N 

𝑭𝒕𝒏𝒚 = 𝐹௧௡ ∗ sen 𝜑 = 907,98 𝑁 ∗ 𝑠𝑒𝑛(90°)= 907,98 N 

6.5.2.5. Análisis de cargas en el eje X. 

Para el análisis de las cargas, se representó en el diagrama de cuerpo libre las 

fuerzas presentes en este eje, tal y como se muestra en la Figura 48, a partir de este 

diagrama se calculó el valor de las reacciones, empleando las ecuaciones de estática como 

son: 

 ∑ 𝐹௑ = 0  Sumatoria de momentos en x igual a cero 

 ∑ 𝑀௜ = 0  Sumatoria de momentos de acuerdo al punto i igual a cero 

 

Figura 48. Cargas en Dirección X 

Fuente: Autor 

+↑ ∑ 𝑭𝒙 = 𝟎   

𝐹௣௫ − 𝑅ூ௑ −  𝐹௧௡௫ +  𝑅஽௑ = 0 

𝑹𝑰𝑿 = − 𝐹௧௡௫ +  𝑅஽௑ + 𝐹௣௫ = 1,698 𝑁 + 15 𝑁 = 𝟏𝟔, 𝟕 𝑵 ↓ 

+↶ ∑ 𝑴𝑹𝑰𝑿
= 𝟎  

−𝐹௣௫ ∗ (0,06𝑚) −  𝐹௧௡௫ ∗ (0,21𝑚) +  𝑅஽௑ ∗ (0,53𝑚) = 0 

𝑹𝑫𝑿 =   
൫15 𝑁 ∗ (0,06𝑚)൯

(0,53𝑚)
= 𝟏, 𝟔𝟗𝟖 𝑵 ↑ 

6.5.2.6. Diagrama de ezfuerzo cortante y momento flector en el eje X. 

Haciendo uso del software MD Solid, que es un programa que sirve para realizar 

diferentes análisis mecánicos, en este caso se lo empleo para la realización de los 

diagramas de esfuerzo cortante (ver Figura 49), de igual forma para la realización del 

diagrama de momento flector presentado en la Figura 50.  
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Figura 49. Diagrama de esfuerzo cortante en el Eje x (N) 

Fuente: Autor 

 

Figura 50. Diagrama de Momento Flector en el eje x (N.m) 

Fuente: Autor 

6.5.2.7. Análisis de las cargas en el eje Y. 

De similar forma al análisis anterior, se realizó el diagrama de cuerpo libre para 

las fuerzas actuantes en el eje (Y), las cuales se pueden observar en la Figura 51, haciendo 

uso de las ecuaciones de equilibrio mencionadas anteriormente, y el uso del software MD 

Solid, se calculó las reacciones generadas, así como los diagramas de esfuerzo cortante 

(ver Figura 52) y el diagrama de momento flector (Figura 53). 
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Figura 51. Cargas en dirección Y 

Fuente: Autor 

+↑ ∑ 𝑭𝒚 = 𝟎   

−𝐹𝑝𝑦 − 𝑅𝐼𝑌 + 𝐹𝑡𝑛𝑦 −  𝑅𝐷𝑌 = 0 

𝑹𝑰𝒀 = 𝐹௧௡௬ −  𝑅஽௒ − 𝐹௣௬ = 907,98 𝑁 − 389,94 𝑁 − 261,5 𝑁 = 𝟐𝟓𝟕, 𝟏𝟏 ↓ 

+↶ ∑ 𝑴𝑹𝑰𝒀
= 𝟎  

𝐹௣௬ ∗ (0,06𝑚) + 𝐹௧௬ ∗ (0,21𝑚) − 𝑅஽௑ ∗ (0,53𝑚) = 0 

𝑹𝑫𝒀 =   
261,5 𝑁 ∗ (0,06𝑚) +  907,98 𝑁 ∗ (0,21𝑚)

(0,53𝑚)
= 𝟑𝟖𝟗, 𝟑𝟕 𝑵 ↓ 

 

Figura 52. Diagrama de esfuerzo cortante en el eje y (N) 

Fuente: Autor 
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Figura 53. Diagrama de momento flector en el eje y (N.m) 

Fuente: Autor 

6.5.2.8. Cálculo del diámetro mínimo del eje. 

El diámetro mínimo que tendrá el eje de transmisión de potencia, para soportar 

las cargas que se han considerado en este diseño, se lo determinó a partir de la teoría del 

esfuerzo cortante máximo (MSST), haciendo uso de la Ecuación 6, para lo cual fue 

necesario determinar parámetros como el coeficiente de seguridad que en este caso se lo 

estipuló a partir de la metodología propuesta por Hamrock et al., (2000), resultando un 

valor de 𝑛௦ = 2,28 de igual manera es necesario conocer el torque generado en el eje, en 

este caso tiene un valor de 𝑀் = 40,36 𝑁. 𝑚. 

El material que se empleará para el diseño del eje será un acero AISI 1018, el cual  

es un acero comúnmente utilizado en este campo, en el catálogo de DIPAC, (2020), se 

presentan las características, composición química y los diámetros disponibles 

comercialmente para este tipo de acero (ver Anexo 23). 

Utilizando los diagramas de momento flector, creados con el uso del software MD 

Solid, se determinó los momentos flectores máximos presentes en cada eje analizado, 

resultando en el eje X, un momento resultante máximo de 𝑀ோ௑ = 0,9 𝑁. 𝑚 de igual forma 

para el eje Y, se determinó un momento resultante máximo de 𝑀ோ௒ = −124,6 𝑁. 𝑚 de 

estos momentos calculados se determinó el módulo del momento resultante máximo, 

aplicando la Ecuación 45. 

            𝑀𝑅 = ට𝑀ோ௑
ଶ + 𝑀ோ௒

ଶ 
Ecuación 45 

𝑀ோ = ට(0,9 𝑁. 𝑚)2 + (−124,6 𝑁. 𝑚)2 = 124,6 𝑁. 𝑚 

Con todos los parámetros mencionados el diámetro mínimo que deberá tener la 

geometría con la cual se deseñe el eje, se lo presenta a continuación: 
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𝐷௘௝௘ = ቆ
(32 ∗ 𝑛௦)

𝜋 ∗ 𝑆௬
∗ ට𝑀ோ

ଶ + 𝑀்
ଶቇ

ଵ
ଷ

 

𝐷௘௝௘ = ൬
(32 ∗ 2,28)

𝜋 ∗ 235000000 𝑃𝑎
∗ ඥ(124,6 𝑁. 𝑚)ଶ + (40,36 𝑁. 𝑚)ଶ൰

ଵ
ଷ
 

𝑫𝒆𝒋𝒆 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟑𝟓 𝒎 = 𝟐𝟑, 𝟓 𝒎𝒎 

6.5.3. Cálculo del espesor de cilindro e1 mediante la teoría del esfuerzo cortante. 

Inicialmente, de acuerdo a descripciones previas la longitud del cilindro 

desgranador es de 35 cm, así mismo se propone un diámetro exterior de 88,9 mm, esto en 

base a dimensiones de máquinas similares (Tabla 15), de modo que, el espesor mínimo 

que el cilindro soporta se lo calculó en base al esfuerzo admisible del material. 

 A partir del catálogo (IMPORT ACEROS, 2020), se seleccionó un perfil de 

tubería cédula 40, cuyo material de fabricación es el acero ASTM A53, con característica 

de resistencia a la fluencia de 17,26 MPa (ver Anexo 24). 

 

Figura 54. Cilindro Desgranador 

Fuente: Autor 

Según (Budynas & Nisbett, 2012), mencionan en su libro que la resistencia al 

cortante del 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 ∗ 𝜎௙௟௨ = 0,5 ∗ 17,26 𝑀𝑃𝑎 = 𝟖, 𝟔𝟑 𝑴𝑷𝒂 

Seguidamente para determinar el esfuerzo admisible se aplica la Ecuación 46, 

para lo cual es necesario aplicar el coeficiente de seguridad, por lo tanto, dicho esfuerzo 

es el siguiente: 

            𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝜏௖௖

𝑛௦
 Ecuación 46 

𝝉𝒂𝒅𝒎𝒄 =
8,63 𝑀𝑃𝑎

2,28
= 𝟑, 𝟕𝟖 𝑴𝑷𝒂 
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Seguidamente, es necesario encontrar el momento polar de inercia de un cilindro 

hueco, el cual se lo calcula mediante la Ecuación 47, en la cual intervienen el radio 

exterior del cilindro que es de 𝑟௘௫ = 0,04445 𝑚 y el radio interior 𝑟௜௡ el cual será la 

variable a despejar. 

            𝐽 =
𝜋

2
∗ (𝑟௘௫ 

ସ− 𝑟௜௡
ସ) Ecuación 47 

𝐽 =
𝜋

2
∗ ൫0,044454− 𝑟𝑖𝑛

4൯ 

Ahora bien, reemplazando el valor de 𝐽  en la Ecuación 4, se obtiene la siguiente 

ecuación: 

𝜏௔ௗ௠௖ =
𝑀் ∗ 𝑟௘௫

𝐽
=

𝑀் ∗ 𝑟௘௫
𝜋
2

∗ (𝑟௘௫
ସ− 𝑟௜௡

ସ)
 

En consecuencia, la ecuación para encontrar el radio interior mínimo es la 

siguiente:  

𝑟௜௡ = ඨ𝑟௘௫ 
ସ −

𝑀் ∗ 𝑟௘௫ ∗ 2

𝜋 ∗ 𝜏௔ௗ௠௖

ర

=  ඨ(0,04445 𝑚)ସ −
40,36 𝑁𝑚 ∗ 0,04445 𝑚 ∗ 2

𝜋 ∗ 3,78𝑥10଺ 𝑃𝑎

ర

 

𝒓𝒊𝒏 = 0,0436 𝑚 = 𝟒𝟑, 𝟓𝟔 𝒎𝒎 

Ahora bien, el diámetro interior calculado es de 87,13 mm, por lo tanto, el espesor 

mínimo que soporta las cargas generadas en el cilindro desgranador es de 1,77 mm. 

En conclusión, de acuerdo al catálogo de productos el espesor que posee la tubería 

con el diámetro exterior propuesto es de 5,49 por lo que se acepta emplear dicha tubería, 

ya que supera el espesor mínimo calculado. 

6.5.4. Cálculo del espesor de las cubiertas laterales e2 del cilindro desgranador. 

Las denominadas cubiertas laterales, son elementos que además de que sellan el 

espacio generado entre el cilindro y el eje, sirven como un elemento de unión, ya que 

estos elementos tendrán una relación concéntrica entre sí y serán unidos mediante 

soldadura, es por ello, que estas piezas tendrán las dimensiones que se observan en la 

Figura 55. Estas magnitudes de diámetro exterior y diámetro interior son a condición de 

las medidas ya definidas del cilindro desgranador y del eje en esa sección donde estarán 

colocadas estas piezas. 
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Figura 55. Dimensiones de las cubiertas laterales del cilindro desgranador 

Fuente: Autor 

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 seleccionado para estas piezas, es el ASTM A36, cuya 

resistencia a la fluencia es de 250 MPa (ver Anexo 25), por lo que la resistencia al cortante 

está dada por la siguiente expresión: 

𝝉𝒄𝒍 = 0,5 ∗ 𝜎௙௟௨ = 0,5 ∗ 250 𝑀𝑃𝑎 = 𝟏𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 

Seguidamente, es necesario obtener el esfuerzo admisible, tomando en cuenta el 

coeficiente de seguridad. 

            𝝉𝒂𝒅𝒎𝒄𝒍 =
𝜏௖௟

𝑛௦
=

125 𝑀𝑃𝑎

2,28
= 𝟓𝟒, 𝟖 𝑴𝑷𝒂 

La fuerza tangencial generada en el interior de la pieza mostrada en la Figura 55, 

se la determinó con la Ecuación 48, siendo así se obtiene la siguiente fuerza tangencial: 

            𝐹𝑡𝑖 =
2 ∗ 𝑀்

𝑑௜௡
 Ecuación 48 

𝑭𝒕𝒊 =
2 ∗ 𝑀𝑇

𝑑𝑖𝑛

=
2 ∗ 40,36 𝑁𝑚

0,031 𝑚
= 𝟐𝟔𝟎𝟑, 𝟗 𝑵 

A continuación, con la fuerza calculada, se procede a la aplicación de la ecuación 

para esfuerzo cortante, donde; el área que soportará el esfuerzo será el producto del 

diámetro exterior menos el diámetro interior por el espesor 𝑒ଶ = 3 𝑚𝑚, siendo así el 

esfuerzo generado tiene la siguiente magnitud: 

𝝉𝒎á𝒙𝒄𝒍 =
𝐹𝑡𝑖

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

=
𝐹𝑡𝑖

(𝑑
𝑒𝑥

−  𝑑𝑖𝑛)

2
∗ 𝑒2
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𝝉𝒎á𝒙𝒄𝒍 =
2603,9 𝑁

(0,0809 𝑚 − 0,031 𝑚)
2

∗ 0.003𝑚

=  𝟑𝟒, 𝟖 𝑴𝑷𝒂 

En conclusión, al constatar mediante la aplicación de esta teoría, que el esfuerzo 

máximo generado en las cubiertas laterales es menor que el admisible por el material 

(𝜏௠á௫௖௟ <  𝜏௔ௗ௠௖௟), se valida que el espesor y el material seleccionado son apropiados. 

6.5.5. Cálculo de rodamientos 

El dimensionado de los rodamientos, se lo realizó, ejecutando la metodología 

propuesta por el catálogo FAG, (2000), la cual se rige al método normalizado (DIN/ISO 

281), para rodamientos solicitados dinámicamente. 

6.5.5.1. Selección del tipo de rodamiento. 

El tipo de rodamientos seleccionado, se lo realizó tomando en cuenta 

principalmente las cargas que soportarán, en este caso, se optó por colocar los 

rodamientos rígidos de bolas, los cuales de acuerdo a criterio personal y basándose en 

sus aptitudes que se presentan en el catálogo FAG, son los más adecuados para la 

desgranadora de maíz, ya que tienen una aptitud buena para trabajar bajo cargas radiales 

que son a las que estarán sometidos, también presentan una muy buena aptitud para 

trabajar a altas velocidades, estas y otras características se encuentran especificados en el 

Anexo 26. 

6.5.5.2. Factor de esfuerzos dinámicos. 

Este factor ayuda a seleccionar el tamaño correcto del rodamiento, en la Tabla 9 

se presentan los valores de orientación para este parámetro, considerando lo más 

aproximado posible al lugar de aplicación. Estos valores son proporcionados por el 

catálogo FAG, y se consideró una transmisión universal como lugar de aplicación, ya que 

no se encontró exactamente una desgranadora de maíz, por lo tanto, el factor mostrado a 

continuación, es el que debe alcanzarse para proporcionar seguridad a las aplicaciones 

del rodamiento. 

𝒇𝒍 = 𝟑 

6.5.5.3. Cálculo del factor de velocidad. 

El factor de velocidad del rodamiento se lo determinó utilizando la Ecuación 39, 

empleando parámetros como; el exponente de vida para los rodamientos rígidos de bolas 

es de 𝑝 = 3, y la velocidad del eje donde se colocará los rodamientos es de 𝑛 = 1500rpm 

𝒇𝒏 = ඨ
33 1

3ൗ

𝑛

ು

= ඨ
100

3ൗ

1500

య

= 𝟎, 𝟐𝟖 
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6.5.5.4. Carga dinámica equivalente del rodamiento izquierdo. 

Se lo ha denominado rodamiento izquierdo al que estará ubicado a lado de la polea 

conducida, para establecer esta carga es necesario calcular la resultante de las reacciones 

que soportará el rodamiento las cuales son la RIX y RIY cuya magnitud de fuerza de la 

calculó con la siguiente ecuación: 

            𝐹𝑅𝐼 = ට𝑅ூ௑
ଶ + 𝑅ூ௒

ଶ 
Ecuación 49 

𝑭𝑹𝑰 = ඥ(16,7 𝑁)2 + (257,11 𝑁)2 = 𝟐𝟓𝟕, 𝟔𝟓 𝑵 

Aplicando la Ecuación 36, y considerando un factor de seguridad debido a 

precargas y a golpes de 𝑓௭ = 2,5, dato tomado de la Tabla 10, teniendo en cuenta que el 

tipo de transmisión empleada, se obtuvo el siguiente valor de carga dinámica. 

𝑷𝑰 = 𝐹ோூ ∗ 𝑓௭ = 257,65 𝑁 ∗ 2,5 = 𝟔𝟒𝟒, 𝟏𝟐𝟓 𝑵 

6.5.5.5. Capacidad de carga dinámica del rodamiento izquierdo. 

Este valor de capacidad de carga es el que servirá como referencia para identificar 

el rodamiento adecuado para instalar en la desgranadora, esta capacidad de carga del 

rodamiento, se la obtiene con la Ecuación 38, donde la carga dinámica de este 

rodamiento, el factor de esfuerzos dinámicos, y el factor de velocidad son los 

anteriormente calculados. 

𝑪𝑰 =
𝑃ூ ∗ 𝑓௟

𝑓௡
=  

644,125 𝑁 ∗ 3

0,28
= 6901,3 𝑁 = 𝟔, 𝟗 𝒌𝑵 

6.5.5.6. Carga dinámica equivalente del rodamiento derecho. 

De similar forma, es necesario establecer la resultante de las reacciones que 

soportará el rodamiento las cuales en este caso son RDX y RDY cuya magnitud de fuerza 

se la calculó a continuación: 

𝐹ோ஽ = ට𝑅஽௑
ଶ + 𝑅஽௒

ଶ 

𝑭𝑹𝑫 = ඥ(1,764 𝑁)2 + (389,37 𝑁)2 = 𝟑𝟖𝟗, 𝟑𝟖 𝑵 

Se consideró el mismo factor de seguridad que el rodamiento izquierdo 𝑓௭ = 2,5 

y se determinó la carga dinámica. 

𝑷𝑫 = 𝐹ோ஽ ∗ 𝑓௭ = 389,38 𝑁 ∗ 2,5 = 𝟗𝟕𝟑, 𝟒𝟓 𝑵 

6.5.5.7. Capacidad de carga dinámica del rodamiento derecho. 

Igualmente aplicando la Ecuación 38, se obtiene la capacidad de carga dinámica 

para este rodamiento. 

𝑪𝑫 =
𝑃஽ ∗ 𝑓௟

𝑓௡
=  

973,45 𝑁 ∗ 3

0,28
= 10429,8 𝑁 = 𝟏𝟎, 𝟒𝟑 𝒌𝑵 
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Con los resultados obtenidos de capacidad de carga dinámica para cada 

rodamiento, se seleccionó el rodamiento del Anexo 27, y su unidad correspondiente del 

Anexo 28, considerando la capacidad más alta, que en este caso resultó en el rodamiento 

derecho, en tales circunstancias, se seleccionó rodamientos de igual capacidad y diámetro 

con la finalidad de mantener una simetría en el diseño, a continuación, en la Tabla 19, se 

presenta las características de los rodamientos seleccionados. 

Tabla 19. Características de los rodamientos seleccionados 

Característica Rodamiento Izquierdo Rodamiento Derecho 

Rodamiento FAG 16206.102 FAG 16206.102 

Soporte F206 F206 

Diámetro interior 28,575 mm 28,575 mm 

Capacidad de carga dinámica 19,3 kN 19,3 kN 

Fuente: Autor 

a.1.1.1. Vida nominal del rodamiento 

En base a la Ecuación 50, se determinó la vida nominal, donde intervienen la 

capacidad de carga dinamina, la carga dinámica equivalente y el factor de velocidad, 

obteniendo el siguiente resultado: 

            𝐿ோ = ൬
𝐶஽

𝑃஽
൰

௣

[10଺ 𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠] Ecuación 50 

              𝐿ோ = ൬
19300 𝑁

973,45 𝑁
൰

ଷ

= 7793,47 𝑥 10଺ 𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Para obtener la vida nominal en horas, se aplicó la Ecuación 51: 

            𝐿௛ =
𝐿ோ∗ 10଺

𝑤 ∗ 60
 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 

Ecuación 51 

𝐿௛ =
7793,47 𝑥 10଺

1500 𝑟𝑝𝑚 ∗ 60
= 86594,1 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

6.5.5.8. Factor de esfuerzos dinámicos alcanzado 

Inicialmente se propuso un factor de esfuerzos dinámicos a partir de factores 

propuestos para diferentes tipos de máquina, en base a eso se seleccionó un rodamiento, 

ahora para validar la selección, es necesario determinar que el factor obtenido sea igual o 

superior al propuesto en un inicio, con la finalidad de asegurar una buena vida útil del 

cojinete. 

            𝑓௟ = ඨ
𝐿௛

500

೛

  
Ecuación 52 

              𝑓௟ = ඨ
86594,1

500

య

= 5,57 
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En conclusión, se determinó que el factor de esfuerzo alcanzado si es mayor al 

propuesto, con lo cual se asegura el buen funcionamiento y duración del elemento 

seleccionado. 

6.5.6. Diseño de chaveta de polea. 

Debido a que la transmisión de potencia se la realiza mediante bandas y poleas 

trapezoidales, es necesario que la polea conducida gire solidariamente con el eje principal, 

para ello es necesario la fijación de estos dos elementos mediante la utilización de una 

chaveta. 

Tomando en cuenta las consideraciones para el diseño de chavetas, es necesario 

definir un material de resistencia menor a la considerada para el eje principal, con el 

objetivo de proteger y prevenir daños en el eje, ya que, en caso de existir una fuerza mayor 

para la que está diseñada la máquina, el primer elemento que falle sea la chaveta. 

En la Figura 23, se muestran dos tipos de chavetas; las cuadras y planas, en este 

caso en particular se empleará un tipo de chaveta plana, cuya longitud mínima será 

calculada de modo que no exista falla al corte ni ha compresión, que son los dos tipos de 

fallas posibles. 

En la Tabla 20, se muestran las dimensiones de la chaveta seleccionada a partir 

de la Tabla 30, ubicada en anexos, tomando como referencia el diámetro del eje en la 

sección donde se la colocará la chaveta. 

Tabla 20. Dimensiones de chaveta y chavetero  

Chaveta B Diámetro del eje Chavetero en polea Chavetero en el eje 

b X hch X LCH (mm) Deje (mm) t2 (mm) t1 (mm) 

8 x 7 x 20 27 2,9 4,1 

Fuente: Autor 

6.5.6.1. Cálculo de la longitud mínima de la chaveta.  

A partir del dimensionamiento de la chaveta mediante el catálogo (OPAC S.L, 

2019) se procedió a determinar la longitud mínima, para ello se emplea la Ecuación 32 

para falla a compresión, ya que la teoría sobre chavetas sugiere determinar la longitud de 

la está mediante esta teoría al tratarse de una chaveta rectangular o plana. El material de 

diseño para la chaveta es un acero AISI 1006, el cual tiene una resistencia a la fluencia 

de 170 MPa (ver Anexo 31). 

Para encontrar el esfuerzo admisible a la compresión, es necesario multiplicar la 

resistencia a la fluencia por el coeficiente 0,9 ya que este es el coeficiente para determinar 

el esfuerzo a la compresión del acero, esto según Budynas & Nisbett, 2012 y además de  
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dividirla para el coeficiente de seguridad considerado en todo el diseño, por lo tanto, el 

esfuerzo admisible para la chaveta es el siguiente: 

𝝈𝒄𝒉 =
0,9 ∗ 170 𝑀𝑃𝑎

2,28
= 𝟔𝟕, 𝟏 𝑴𝑷𝒂 

Despejando de la Ecuación 32, la variable 𝐿௖௛ se obtiene la siguiente longitud 

mínima de chaveta: 

𝐿௖௛ =
𝑀்

(ℎ௖௛ 2)⁄ ∗ 𝜎௖௛ ∗ 𝑟௘௝௘
=

40,36 𝑁𝑚

(0,0035𝑚) ∗ 67,1𝑥10଺ 𝑃𝑎 ∗ 0,0135 𝑚
 

𝑳𝒄𝒉 =  0,01273 𝑚 = 𝟏𝟐, 𝟕𝟑 𝒎𝒎  

Mediante los cálculos realizados se determinó, que la longitud seleccionada 

cumple con los requerimientos de diseño ya que esta es mayor que la longitud mínima 

calculada, por lo tanto, la chaveta que se va a utilizar es: 

CHAVETA PARALELA B 8X7X20 DIN6885 

6.5.7. Cálculo de los elementos desgranadores. 

Los elementos desgranadores cumplen la función de desgranar el maíz por efecto 

de impacto y fricción; por lo tanto, dichos elementos serán fusionados mediante soldadura 

eléctrica por arco en la superficie del cilindro. Según (Pérez Silva et al., 2017), menciona 

en su artículo que los elementos desgranadores deben ser ubicados de manera que formen 

un recorrido en espiral (ver Figura 56), esto con la finalidad de proporcionar un rápido 

desgrane y el arrastre de los residuos hacia el final del cilindro desgranador para la debida 

expulsión de los mismos.  

 

Figura 56. Disposición de los elementos desgranadores 

Fuente: Autor 
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Mediante el análisis de varias máquinas similares, se propone que el cilindro 

desgranador tendrá cuatro hileras de elementos desgranadores, separados 90º alrededor 

de la superficie del cilindro, formando como ya se mencionó un recorrido en espiral, la 

separación entre cada elemento en una misma fila, se la considero a partir de mediciones 

realizadas al maíz producido en el sector, para lo cual se consideró una longitud mínima 

para de esta manera garantizar que el producto más pequeño pueda ser desgranado 

correctamente, las mediciones realizadas se presentan en el Anexo 30, para lo cual dicha 

longitud mencionada es de 120 mm, la cual se puede evidenciar en la Figura 56.  

6.5.7.1. Cálculo del espesor del elemento desgranador. 

Para determinar el espesor del elemento desgranador, es necesario suponer que el 

elemento está sometido a fuerzas de flexión en la dirección que se muestra en la Figura 

57, para establecer el valor mínimo de espesor b, se emplea la Ecuación 3, donde el 

momento flector es el transmitido por el motor al eje principal, el cual tiene una magnitud 

de (𝑀் = 40,6 𝑁. 𝑚), así mismo la variable c es la distancia a la línea neutra (centroide) 

del elemento desgranador la cual es de (𝑐 = 0,03056 𝑚), de similar manera el valor del 

momento de inercia de una sección rectangular se la determina con la siguiente expresión 

(𝐼 = 𝑏 ∗ ℎଷ 12⁄  𝑚ସ), donde b es el ancho de la placa y h la longitud de la placa en él 

rectángulo donde pasa el centroide del elemento dicha longitud es de (ℎ = 0,02444 𝑚) 

(ver Figura 57). 

 

Figura 57. Diagrama del elemento desgranador 

Fuente: Autor 
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Como la variable a determinar es el espesor b, se calculó el valor de esfuerzo 

admisible del material que se usará para diseñar el elemento, el cual es un acero ASTM 

A36 el cual tiene una resistencia a la fluencia de 250 MPa, como se puede observar en la 

Tabla 41, ubicada en anexos. 

El esfuerzo admisible para el material mencionado se lo determinó empleando el 

coeficiente de seguridad calculado anteriormente con lo cual se obtuvo el siguiente valor: 

𝝈𝒂𝒅𝒎𝒇 =
𝜎௙

𝑛௦
=

250 𝑀𝑃𝑎

2,28
= 𝟏𝟎𝟗, 𝟔𝟒 𝑴𝑷𝒂 

A partir de la Ecuación 3, se despejó la variable b obteniendo la Ecuación 53 

para determinar el espesor mínimo con el que los elementos desgranadores soportaran los 

esfuerzos descritos: 

𝑏 ≥
𝑀் ∗ 𝑐 ∗ 12

𝜎௔ௗ௠௙ ∗ ℎଷ
 Ecuación 53 

𝑏 ≥
𝑀் ∗ 𝑐 ∗ 12

𝜎௔ௗ௠௙ ∗ ℎଷ
≥

(40,36 𝑁. 𝑚)(0,03056 𝑚)(12)

(109,64𝑥10଺ 𝑃𝑎)(0,0311 𝑚)ଷ
 

𝒃 ≥ 4,48 𝑥10ିଷ𝑚 ≥ 𝟒, 𝟒𝟖 𝒎𝒎 

Como el espesor mínimo calculado es de 4,48 mm y la fórmula sugiere proponer 

un espesor igual o mayor al calculado, finalmente se decide colocar elementos 

desgranadores con un espesor de 5 mm. 

6.5.7.2. Cálculo de la resistencia de la soldadura.  

El cálculo de este parámetro consiste, en determinar el ancho mínimo de la 

soldadura aplicada para la unión de los elementos desgranadores con la superficie del 

cilindro desgranador, es decir, determinar el espesor de material de aporte (soldadura) 

que soporte la carga de fuerza tangencial presente en el elemento desgranador, esta fuerza 

se genera por acción del desgranado, la soldadura que se observa en la Figura 58, es 

denominada longitudinal de filete, ya que la carga es aplicada paralela a la longitud de la 

soldadura. 
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Figura 58. Soldadura en el elemento desgranador 

Fuente: Autor 

El valor de fuerza tangencial se la obtuvo dividiendo en momento torsor, para la 

distancia existente desde el centro del cilindro hasta el centro geométrico del elemento 

desgranador (ver Figura 59). 

 𝑭𝒕𝒔 =
𝑀்

𝑅௠
=

40,36 𝑁𝑚

0,069 𝑚
= 𝟓𝟖𝟒, 𝟗𝟐 𝑵 

 

 

Figura 59. Distribución de los elementos desgranadores en el cilindro 

Fuente: Autor 

Como ya se mencionó anteriormente el material del elemento base es un acero 

ASTM A36 cuyas características de resistencia se encuentran en el Anexo 25, y para 



92 
 

encontrar el esfuerzo admisible para aplicar la teoría de esfuerzo cortante en soldadura es 

necesario utilizar la Tabla 8, donde se encuentra la fórmula para encontrar este valor de 

esfuerzo: 

𝝉𝒔 = 0,30 ∗ 𝜎௨௟௧ = 0,30 ∗ 250 𝑀𝑃𝑎 = 𝟕𝟓 𝑴𝑷𝒂 

Seguidamente, es necesario aplicar un coeficiente de seguridad, obteniendo el 

siguiente resultado de esfuerzo admisible a la soldadura: 

𝝉𝒂𝒅𝒎𝒔 =
𝝉𝒔

𝑛௦
=

75 𝑀𝑃𝑎

2,28
= 𝟑𝟐, 𝟖𝟗 𝑴𝑷𝒂 

A partir de la Ecuación 33, se debe despejar la variable 𝐡𝐬, la cual hace referencia 

al ancho de soldadura, donde la fuerza tangencial 𝐅𝐭𝐬 = 584,92 Nm, se la debe dividir entre 

dos, ya que la soldadura será insertada en ambos lados del elemento por ende cada parte 

soportará la mitad de la fuerza generada y finalmente la variable l, hace referencia a la 

longitud de la soldadura la cual será de 40 mm. 

En base a la información descrita y los cálculos previos se procedió a calcular el 

ancho de la soldadura, la cual debe ser de un valor igual o superior al determinado a 

continuación: 

𝒉𝒔 ≥
𝐹

2ൗ

0,707𝜏௦𝑙
≥

584,92 𝑁
2ൗ

(0,707) ∗ (39,47𝑥10଺ 𝑃𝑎) ∗ (0,04 𝑚)
 

𝒉𝒔 ≥ 2,62𝑥10ିଷ𝑚𝑚 ≥ 𝟐, 𝟔𝟐 𝑚𝑚 

En conclusión, el ancho de cordón de soldadura debe ser igual o superior a 2,61 

mm, por lo que en este proyecto se optó por proponer una soldadura con electrodo 7018 

cuyo ancho de soldadura sea de 3 mm. 

6.5.8. Diseño de criba. 

La criba forma parte del sistema de limpieza del grano, está permite separar los 

granos de maíz de los residuos generados en el desgranado, debido a que se tomó en 

cuenta las dimensiones promedio que presenta el grano de maíz para realizar los agujeros. 

Para diseñar la criba se empleará el acero AISI 1006, cuyas dimensiones se 

propondrán inicialmente para luego ser validadas mediante un análisis, tomando en 

cuenta la teoría para cilindros de pared delgada. 

Las características que se toman en cuenta para el diseño de la criba se enlistan a 

continuación: 

 Se debe tomar en cuenta las dimensiones promedio del grano, a fin de que los 

agujeros de la criba se ajusten a dichas dimensiones evitando que por ellos 

pasen excesos de restos mazorca. Según (Cholca & Mantilla, 2015), sugieren 
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que para el paso del grano de maíz los agujeros a perforar deben tener un 

diámetro de 15mm. 

 La criba debe cubrir en su totalidad al cilindro desgranador, junto con los 

elementos desgranadores. 

 La criba y los elementos desgranadores deben tener una separación, la cual 

debe ser el promedio del diámetro de las tusas de maíz desgranadas, esto con 

la finalidad de evitar atascamientos y así lograr un desgranado constante.  

 El material para el diseño de la criba debe ser un acero comercial, en cuya 

superficie serán perforados los agujeros para que el grano de maíz fluya a 

través de ellos, para posteriormente ser rolado para ajustarlo al diámetro 

requerido. 

Tomando en cuenta los aspectos descritos anteriormente se propone las siguientes 

dimensiones para la criba (ver Figura 60); la longitud será de 360 mm, con la cual se 

cubre la longitud del cilindro desgranador, el diámetro interior será de 250 mm, este valor 

se definió tomando en cuenta el diámetro que ocupan los elementos desgranadores (ver 

Figura 59 ), así como la separación de 30 mm entre estos y la pared interior de la criba, 

esta separación se la propuso en base a las mediciones del diámetro de la tusa o zulo 

realizadas, estos datos se los puede visualizar en la Tabla 42 ubicada en anexos. 

El diámetro de los agujeros es de 15 mm, repartidos de la siguiente forma: 

longitudinalmente 17 agujeros con una separación de 20 mm de centro a centro y 

circunferencialmente 40 agujeros con igual separación. 

 

Figura 60. Diseño de la criba 

Fuente: Autor 

Para determinar el espesor de la criba, inicialmente se especificó el esfuerzo que 

soporta el material AISI 1006, el cual tiene una resistencia a la fluencia de 170 MPa como 

se puede apreciar en la Tabla 43. 
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Se adopta la hipótesis que la criba estará sujeta a compresión, al momento que las 

mazorcas de maíz ejerzan presión sobre las paredes de esta, ac continuación se determinó 

el esfuerzo admisible que soportará el material, considerando el coeficiente 0,9 de 

esfuerzo a compresión del acero, así como el coeficiente de seguridad del diseño. 

𝝈𝒂𝒅𝒎𝒄 =
0,9 ∗ 170 𝑀𝑃𝑎

2,28
= 67,1 𝑀𝑃𝑎 

Con este valor de esfuerzo admisible se procede a determinar un espesor mínimo 

con el cual el material soporte el esfuerzo generado por los elementos desgranadores y 

las mazorcas de maíz al desgranar el producto. 

Siendo así, es necesario determinar el valor de presión necesario para aplicación 

de la fórmula, para lo cual se realizó el siguiente análisis: 

La presión generada en la pared de la criba es igual a 𝑝 = 𝐹் 𝐴௖⁄ , donde la fuerza 

tangencial es la generada por cada uno de los elementos desgranadores y el área de la 

pared de la criba, se la obtiene multiplicando el diámetro interior de la criba por la 

longitud de esta a la cual se le disminuye el área del número de agujeros, en base a este 

análisis la Ecuación 7, queda de la siguiente forma: 

𝜎௖ =
𝑝 ∗ 𝑟௖௜௡

𝑡௖
 

𝜎௔ௗ௠௖ =
𝐹் ∗ 𝑟௖௜௡

𝐴஼ ∗ 𝑡௖
=

𝐹் ∗ #𝐸ௗ ∗ 𝑟௖௜௡

ቀ(𝑙௖௥௜௕௔∗𝐷ூ௡௖) − #𝐴 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟௔௚௨௝௘௥௢
ଶቁ ∗ 𝑡௖

 

Donde: 

#𝐸ௗ = Cantidad de elementos desgranadores 

𝑟௖௜௡ = Radio interior de la criba 

𝑙௖ = Longitud de la criba 

#𝐴 = Cantidad de agujeros en el área proyectada  

𝑟௔௚௨௝௘௥௢ = Radio de agujero 

𝑡௖ = Espesor de la criba 

Despejando de la ecuación el espesor: 

𝑡௖ =
𝐹் ∗ #𝐸ௗ ∗ 𝑟௖௜௡

𝐴஼ ∗ 𝑡௖
=

𝐹் ∗ #𝐸ௗ ∗ 𝑟௖௜௡

ቀ(𝑙௖௥௜௕௔∗𝐷ூ௡௖) − #𝐴 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟௔௚௨௝௘௥௢
ଶቁ ∗ 𝜎௔ௗ௠௖

 

𝒕𝒄 =
800,9 𝑁 ∗ 11 ∗ 0,125 𝑚

൫(0,350 𝑚 ∗ 0,250 𝑚) − 340 ∗ 𝜋 ∗ (7,5𝑥10ିଷ 𝑚)ଶ൯ ∗ 67,1𝑥10଺ 𝑁/𝑚ଶ
 

𝒕𝒄 =
1101,23 𝑁𝑚

൫(0,0875 𝑚ଶ) − 0,060𝑚ଶ൯ ∗ 67,1𝑥10଺ 𝑁/𝑚ଶ
= 𝟓, 𝟗𝟔𝟕𝒙𝟏𝟎ି𝟒𝒎 = 𝟎, 𝟓𝟗 𝒎𝒎 
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En definitiva, basándose en el cálculo anterior, al determinar que el espesor es 

bajo debido a la alta resistencia que presenta el material, se decide colocar un espesor de 

3 mm, con el objetivo de impedir que existan deformaciones en la forma de la criba al 

momento del trabajo de rolado y por otra parte facilitar la unión por soldadura ya que este 

elemento estará fijado a la estructura mediante ese tipo de unión. 

6.5.9. Diseño de la tolva. 

La tolva se diseña de diferentes formas y tamaños dependiendo del producto que 

se introducirá a la máquina, el abastecimiento a la máquina desgranadora debe ser 

continuo, de esto depende básicamente el alcanzar la capacidad de producción con la que 

se diseñó la desgranadora. 

El sistema de alimentación, el cual la tolva es la parte principal, se la diseño a 

partir del modelo tomado como referencia, donde presenta un modelo que permite la 

correcta alimentación de la máquina a la vez que permite tener un mayor control sobre la 

carga. El material escogido para la creación de la tolva es el acero ASTM A36, con un 

espesor de 3 mm, diseñada a partir de 4 partes, para posteriormente acoplarse al resto de 

estructura de la máquina mediante uniones atornilladas, las cuales permitirán el armar y 

desarmar fácilmente. 

 

Figura 61. Geometría de la tolva 
Fuente: Autor 

6.5.10. Diseño del ventilador. 

El sistema de limpieza además de la criba o tamiz, incluye también un ventilador 

para complementar con el trabajo de limpieza del maíz, ya que durante el proceso de 

desgranado se producen desechos como; fragmentos de tusa y hoja, que es necesario 

desalojarlos al exterior de la máquina, para realizar este proceso se decidió emplear un 
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ventilador centrífugo radial, quien tiene un funcionamiento similar al de las bombas 

centrifugas, así mismo algunos autores como Greene, (1992),mencionan que este tipo de 

ventiladores son adecuados para sistemas de transportación. 

Para el diseño del ventilador a emplearse se tomaron en cuenta las siguientes 

características: 

 Tipo de ventilador centrífugo radial 

 Eficiencia alrededor del 55% al 69% 

 Debe ser diseñado para que la fuerza ascendente del aire supere el peso de los 

fragmentos de tusa y hoja. 

 Debe ser instalado al final del eje desgranador, y girará al rango de velocidad 

angular establecido, es decir 1500 rpm. 

 Será acoplado al eje principal, mediante un elemento de unión como lo es la 

chaveta. 

Para el diseño del ventilador, se tomó la metodología propuesta por (González & 

Yanchaliquin, 2016) en su trabajo de titulación, en el cual menciona que debido a que se 

necesitan levantar las impurezas generadas en el proceso de desgranado, la fuerza de 

arrastre debe cumplir con la siguiente condición: 

𝐹஽ > 𝑊்௨௦௔ 

Es decir que la fuerza de arrastre, debe ser un porcentaje mayor al peso promedio 

de los fragmentos de tusa generados al efectuar el desgranado de las mazorcas de maíz. 

Para iniciar con el cálculo de la fuerza de arrastre se efectuó un análisis de los 

trozos de tusa expulsados por las máquinas similares encontradas en el medio (ver Figura 

62). 

 

Figura 62. Residuos de tusa y hojas de maíz en el proceso de desgranado 

Fuente: Autor 
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Como se puede apreciar en la imagen, durante el proceso de desgranado mediante 

este tipo de máquinas las tusas y mazorcas de maíz son destrozadas generando pedazos 

de tusa de diferente geometría, es por ello que se realizó mediciones (ver Anexo 32) 

recogiendo muestras de esos pedazos para determinar las medidas promedio, así como la 

estimación de la masa de cada una, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 21. 

Tabla 21. Mediciones a los fragmentos de tusa 

# De Muestra Masa (g) Longitud (mm) Diámetro (mm) 

Muestra 1 8 37 27 
Muestra 2 5 25 25 
Muestra 3 6 33 26 
Muestra 4 7 32 27 
Muestra 5 8 38 28 
Muestra 6 7 35 26 
Muestra 7 6 28 24 
Muestra 8 7 32 25 
Muestra 9 6 29 28 
Muestra 10 7 34 24 

Promedio = 6,7 32,3 26 

Fuente: Autor 

En base a los datos obtenidos se determinó el peso promedio de las muestras a 

partir de la Ecuación 54, obteniendo el siguiente resultado: 

             𝑊௧௨௦௔ =  𝑚௧௨௦௔ ∗ 𝑔 Ecuación 54 

               𝑊௧௨௦௔ = (6,7𝑥10ିଷ) ∗ 9,81 𝑚
𝑠ଶൗ = 0,0657 𝑁 

A partir del peso calculado, es necesario asumir un porcentaje mayor de fuerza, 

con el propósito de que, el ventilador realice el trabajo de levantar y expulsar estos 

fragmentos, es por ello que Ureña Espin & Villavicencio Calle, (2012), en su trabajo de 

titulación sugieren asumir un porcentaje del 10 por ciento superior, para así garantizar 

que estos sean expulsados, a partir de esta recomendación la fuerza de arrastre es la 

siguiente: 

𝑭𝑫 = 𝑊௧௨௦௔ ∗ 1,10 = 0,0657 ∗ 1,1 = 𝟎, 𝟎𝟕𝟐𝟐𝟕 𝑵 

El establecer la densidad del aire promedio en el sector de aplicación de la 

máquina en cuestión, es indispensable para la aplicación de la Ecuación 9, por lo tanto, 

se procedió a estimar la altura a nivel del mar del sector Los Amarillos, obteniendo la 

información que se encuentra aproximadamente a 1100 msnm, a partir de esto empleando 

la Tabla 44, ubicada en anexos, se determinó la densidad promedio del aire en el sector 

mencionado. 
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𝝆𝒂𝒊𝒓𝒆 = 1,099
𝑘𝑔

𝑚ଷൗ  

Para calcular el área promedio de los fragmentos de tusa se empleó la Tabla 21, 

donde se muestran las dimensiones tanto de longitud como de diámetro, además como la 

forma aproximada de estos pedazos es de forma cilíndrica (ver Figura 63) se calculó el 

área de esta forma a partir de la Ecuación 55: 

 

Figura 63. Forma promedio de los pedazos de tusa 

Fuente: Autor 

             𝐴𝑇 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑡𝑢𝑠𝑎 ∗ (𝑟𝑡𝑢𝑠𝑎 + 𝑙𝑡𝑢𝑠𝑎) Ecuación 55 

𝑨𝑻 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 0,013 𝑚 ∗ (0,013 𝑚 + 0,032 𝑚) = 𝟑, 𝟔𝟕𝒙𝟏𝟎ି𝟑𝒎𝟐 

La forma promedio de las tusas es importante para la selección del coeficiente de 

arrastre, este coeficiente es tomado de la Tabla 45, ubicada en el Anexo 34, tomada del 

libro de Mecánica de Fluidos de Robert Mott, (2019). 

𝐶௔௥௥௔௦௧௥௘ = 0,91 

En base a los cálculos realizados previamente, se procedió a calcular la velocidad 

vertical del aire necesaria para levantar las impurezas, dato esencial para el cálculo de las 

componentes de velocidades que forman los álabes tanto a la entrada como a salida, por 

lo tanto, de acuerdo a la Ecuación 9, se despejó la variable de velocidad obteniendo la 

siguiente ecuación y resultado:  

𝑉௘ = ඨ
𝐹஽ ∗ 2

𝐶௔௥௥௔௦௧௥௘ ∗ 𝑝௔௜௥௘ ∗ 𝐴்
 

𝑽𝒆 = ඨ
0,07227 𝑁 ∗ 2

(0,91) ∗ (1,099
𝑘𝑔

𝑚ଷൗ ) ∗ (3,67𝑥10ିଷ𝑚ଶ)
= 𝟔, 𝟐𝟕 𝒎

𝒔⁄  

 

A continuación, se procedió a realizar los triángulos de velocidades tanto en la 

entrada como en la salida de los álabes (ver Figura 64), esto sujeto a la notación 

internacional de triángulo de velocidades tomada del libro de (Mataix, 2006). 
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Figura 64. Triángulo de velocidades para álabes rectos 

Fuente: Autor 

En base al triángulo de velocidades realizado anteriormente y de las ecuaciones 

tomadas del libro de (Mataix, 2006), se procedió a la determinación de los diferentes 

parámetros para el diseño del ventilador, partiendo de los siguientes datos propuestos: 

Se propone un rodete del ventilador con la siguiente geometría (ver Figura 65) 

con un diámetro interior del rodete igual a 𝐷ோଵ = 80𝑚𝑚, de igual manera se propone un 

diámetro exterior del rodete igual 𝐷ோଶ = 210𝑚𝑚, un ancho del álabe de 𝑏ଵ = 50𝑚𝑚, 

para el número de álabes se ha tomado como referencia el Manual de Diseño de procesos 

para Ventiladores (PDVSA, 1994), el cual sugiere una cantidad de álabes de 10 a 24 para 

ventiladores radiales, además se cuenta con la velocidad angular que es de 1500 rpm, así 

mismo se determinó previamente la velocidad de entrada al álabe o lo que es lo mismo 

en este caso la velocidad absoluta del fluido en la entrada, cuya magnitud es de 𝑉௘ =

6,27 𝑚/𝑠. 

 
Figura 65. Perfil del rodete del ventilador 

Fuente: Autor 
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6.5.10.1. Cálculo de los parámetros en el triángulo de entrada al álabe 

Empleando la Figura 64 específicamente el triángulo de entrada, se evidencia que 

el ángulo que forman las velocidades C1 y U1 es recto, por lo tanto, se cumple la siguiente 

situación: 

La componente de velocidad absoluta a la entrada, es igual a la componente 

meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.  

𝐶ଵ =  𝐶ଵ௠ = 𝑉௘ 

Consecutivamente considerando el diámetro interior de rodete propuesto y 

haciendo uso de la Ecuación 10, se calculó el valor de velocidad absoluta del álabe a la 

entrada, obteniendo el siguiente valor: 

𝑼𝟏 =
𝜋 ∗ 𝐷ோଵ ∗ 𝑤ଶ

60
=

𝜋 ∗ 0,08 𝑚 ∗ 1500 𝑟𝑝𝑚

60
= 𝟔, 𝟐𝟖 𝒎

𝒔⁄  

Seguidamente se calculó la velocidad relativa a la entrada, es decir, la velocidad 

relativa del fluido respecto al álabe, para este cálculo se dedujo la Ecuación 56 a partir 

del triángulo de velocidades alcanzando el siguiente valor de velocidad: 

            𝑊ଵ = ට𝐶ଵ
ଶ + 𝑈ଵ

ଶ Ecuación 56 

𝑾𝟏 = ට(6,27 𝑚
𝑠⁄ )ଶ + (6,28 𝑚

𝑠⁄ )ଶ = 𝟖, 𝟖𝟕 𝒎
𝒔⁄  

Finamente se calculó el ángulo β1, obteniendo el siguiente valor: 

𝜷𝟏 = 𝑠𝑒𝑛ିଵ ൬
𝐶ଵ

𝑊ଵ
൰ = 𝟒𝟒, 𝟗𝟖 ° 

6.5.10.2. Cálculo de parámetros en el triángulo de salida del álabe. 

A continuación, se presentan los cálculos realizados para obtener todas las 

componentes de velocidad del triángulo de salida, apoyándose conjuntamente de la 

Figura 64 así como de las ecuaciones correspondientes. 

Para el cálculo de velocidad absoluta del álabe en la salida, se toma en cuenta el 

diámetro exterior del rodete, al igual que la velocidad angular, obteniendo el siguiente 

valor: 

𝑼𝟐 =
𝜋 ∗ 𝐷ோଶ ∗ 𝑤

60
=

𝜋 ∗ 0,21 𝑚 ∗ 1500 𝑟𝑝𝑚

60
= 𝟏𝟔, 𝟒𝟗 𝒎

𝒔⁄  

Posteriormente se calculó, la componente meridional de la velocidad absoluta del 

fluido en la salida, alcanzando un valor de: 

𝑪𝟐𝒎 =
𝐷ோଵ ∗ 𝐶ଵ௠

𝐷ଶோ
=  

0,08 𝑚 ∗ 6,27 𝑚/𝑠

0,21 𝑚
= 𝟐, 𝟑𝟗 𝒎

𝒔⁄  
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Seguidamente se calculó el valor de β2 partiendo de la Ecuación 57, determinando 

el siguiente valor de ángulo: 

             𝛽ଶ = 𝑐𝑜𝑠ିଵ ൬
𝐷ோଵ

𝐷ோଶ
∗ cos 𝛽ଵ ൰ 

Ecuación 57 

𝜷𝟐 = 𝑐𝑜𝑠ିଵ ൬
0,08 𝑚

0,22 𝑚
∗ cos(44,98° ൰ = 𝟕𝟒, 𝟑𝟕° 

A partir del dato obtenido de β2 se procedió a determinar el valor de velocidad 

relativa a la salida, siendo este de: 

𝑾𝟐 =
𝐶ଶ௠

sin 𝛽ଶ
=  

2,39 𝑚/𝑠

sin 74,37° 
= 𝟐, 𝟒𝟖 𝒎

𝒔⁄  

Con los datos obtenidos de previamente, se calculó el valor de velocidad absoluta 

del fluido en la salida, mediante la aplicación de la ley de cosenos en el triángulo de salida 

se llegó a la Ecuación 58, por ende, el resultado presentado a continuación: 

             𝐶ଶ =  ට𝑈ଶ
ଶ + 𝑊ଶ

ଶ − 2 ∗ 𝑈ଶ ∗ 𝑊ଶ ∗ cos 𝛽ଶ Ecuación 58 

𝐶ଶ =  ට(16,49 𝑚
𝑠⁄ )ଶ + (2,48 𝑚

𝑠⁄ )ଶ − 2 ∗ 16,49 𝑚
𝑠⁄ ∗ 2,48 𝑚

𝑠⁄ ∗ cos 74,37° 

𝑪𝟐 = 𝟏𝟔, 𝟎𝟎 𝒎
𝒔⁄  

De igual forma empleando el triángulo de salida se deduce la siguiente ecuación 

para determinar el valor de 𝛼ଶ. 

𝒂𝟐 = 𝑠𝑒𝑛ିଵ ൬
𝐶ଶ௠

𝐶ଶ
൰ = 𝑠𝑒𝑛ିଵ ቆ

2,39 𝑚
𝑠⁄

16 𝑚
𝑠⁄

ቇ = 𝟖, 𝟔° 

De la misma figura se obtiene, la fórmula para calcular la componente periférica 

de la velocidad absoluta: 

𝑪𝟐𝒖 =  𝐶ଶ ∗ cos 𝛼ଶ = 16 𝑚
𝑠⁄ ∗ cos 8,6° = 𝟏𝟓, 𝟖𝟐 𝒎

𝒔⁄  

6.5.10.3. Cálculo de la potencia del ventilador. 

En base a los cálculos realizados previamente, se calculó la potencia del 

ventilador, mediante la aplicación de la Ecuación 12, se definió el valor de diferencia de 

presión total: 

Como la componente periférica de velocidad en la entrada es nula (𝐶ଵ௨ = 0), la 

ecuación se simplifica de la siguiente manera: 

𝛥𝑃௧௢௧ = 𝑝௔௜௥௘(𝑈ଶ𝐶ଶ௨ − 𝑈ଵ𝐶ଵ௨) 

𝛥𝑃௧௢௧ = 𝑝௔௜௥௘(𝑈ଶ𝐶ଶ௨) 

𝛥𝑃௧௢௧ = 1,099
𝑘𝑔

𝑚ଷൗ (16,49 𝑚
𝑠⁄ ∗ 15,82 𝑚

𝑠⁄ ) 

𝜟𝑷𝒕𝒐𝒕 = 𝟐𝟖𝟔, 𝟕 𝑷𝒂 
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El caudal de aire suministrado por el ventilador es de: 

𝑸𝑽 = 𝜋 ∗ 𝐷ଵோ ∗ 𝑏ଵ ∗ 𝐶ଵ௠ = 𝜋 ∗ 0,08𝑚 ∗ 0,05𝑚 ∗ 6,27 𝑚
𝑠⁄ = 𝟎, 𝟎𝟕𝟖 𝒎𝟑

𝒔ൗ  

Finalmente, la potencia del ventilador se calculó haciendo uso de la Ecuación 13, 

tomando en consideración el rango de rendimiento de este tipo de ventiladores se adoptó 

el valor de 55%, (ver Figura 16) obteniendo el siguiente valor de potencia: 

𝑷𝑽 =
𝑄௏ ∗ 𝛥𝑃௧௢௧

𝜂௏
=

0,078 𝑚ଷ

𝑠ൗ ∗ 286 𝑁
𝑚ଶൗ

0,55
= 𝟒𝟎, 𝟔 𝑾 

En conclusión, la potencia del ventilador calculada es admitida correctamente por 

el motor seleccionado, ya que la potencia de dicho motor es de 5,6 kW y la potencia de 

diseño es de 4,79 kW.   

6.5.10.4. Cálculo de chaveta del ventilador 

Para acoplar el ventilador al eje principal, se empleará una chaveta plana, para lo 

cual se determinó la longitud a partir de la teoría recomendada por (Hall et al., 1971), el 

cual menciona que este tipo de chavetas se las debe calcular por esfuerzo a compresión, 

como el diámetro del eje en esa sección, donde se instalará el ventilador es de 32 mm se 

proponen las siguientes dimensiones presentadas en la Tabla 22, las cuales fueron 

propuestas a partir de la Tabla 30. 

 

Tabla 22. Dimensiones para chaveta del ventilador 

Chaveta Diámetro del eje 
Chavetero en 

cubo 
Chavetero en el 

eje 

Tipo A “b x h x LCH” Deje (mm) t2 (mm) t1 (mm) 

10 x 8 x LCH 31 3,3 4,7 

Fuente: Autor 

Para encontrar la longitud mínima de chaveta, es necesario determinar el momento 

torsor, para lo cual se emplea la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., en 

base a la potencia del ventilador ( 𝑃௏ = 40,6 𝑊), y la frecuencia de giro de 157,08 rad/s. 

𝑃௏ = 𝑀்௏ ∗ 𝑤 

𝑀்௏ =
𝑃௏

𝑤
=

40,6 𝑊

157,08 𝑟𝑎𝑑
𝑠ൗ

= 0,258 𝑁. 𝑚 

Otro parámetro necesario es definir el material de la chaveta, para lo cual se 

empleará un acero AISI 1006, con características de resistencia a la fluencia de 170 MPa 

(ver Anexo 31). 

El esfuerzo admisible a la compresión del material es el siguiente: 
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𝝈𝒄𝒉 =
0,9 ∗ 170 𝑀𝑃𝑎

2,28
= 𝟔𝟕, 𝟏 𝑴𝑷𝒂 

La longitud mínima de chaveta se la determinó a continuación: 

𝐿௖௛ଶ =
𝑀்௏

(ℎ௖௛ 2)⁄ ∗ 𝜎௖௛ ∗ 𝑟௘௝௘
=

0,258 𝑁𝑚

(0,004𝑚) ∗ 67,1𝑥10଺ 𝑃𝑎 ∗ 0,015 𝑚
= 6,4𝑥10ିହ 𝑚 

En conclusión, como se comprobó mediante cálculos cual es la longitud mínima 

que soportara el esfuerzo producido en el ventilador, el cual es inferior al que propone el 

catálogo (OPAC S.L, 2019) (ver Anexo 12), se toma como idónea la siguiente: 

CHAVETA PARALELA A 10X8X25 DIN6885 

6.5.11. Diseño de la estructura o bastidor. 

La estructura de la desgranadora se muestra en la Figura 66, la cual fue modelada 

con la ayuda de un software de diseño asistido por computador. Tiene como función 

principal el soportar todos los sistemas y partes que conforman la máquina los cuales son: 

 Sistema de alimentación 

 Sistema de deshojado y desgranado 

 Sistema de limpieza del grano 

 Sistema de transmisión de potencia 

 
Figura 66. Estructura de la máquina desgranadora 

Fuente: Autor 

La estructura que se observa en la imagen esta básicamente diseñada por planchas, 

ángulos y platinas de acero ASTM A36, los cuales se pueden encontrar fácilmente en el 

medio local, además de que todas las piezas que se observan están fusionadas entre sí, 

mediante uniones soldadas que dan soporte y rigidez a la misma. 

En el diseño de la estructura también fue necesario realizar uniones soldadas a 

otros elementos tales como; criba, planchas para realizar la recolección del producto, 
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además de otras planchas, ángulos y platinas con perforaciones para acoplar chumaceras, 

cubiertas laterales, cubierta superior, tolva, ventilador entre otros (ver Figura 67). 

 
Figura 67. Estructura con elementos de acoplamiento 

Fuente: Autor 

Dentro de cada sistema se encuentran partes específicas las cuales deben acoplarse 

con precisión a la estructura, a diferencia de las partes mostradas en la imagen anterior se 

diseñó y se seleccionó partes como; motor, chumaceras, tolva, eje desgranador, 

ventilador, entre otros., con un sistema que les permite acoplarse mediante uniones 

roscadas las cuales permiten armar y desarmar fácilmente dichas partes, el diseño con 

todas sus partes acopladas se presenta en la Figura 68. 
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Figura 68. Desgranadora de maíz diseñada 

Fuente: Autor 

6.5.12. Análisis económico 

Mediante la realización de un análisis económico se estimó el costo de 

construcción de la máquina desgranadora de maíz tomando en cuenta los costos de los 

materiales necesarios para la construcción, al igual que el costo de la mano de obra, y 

también se tomó en cuenta posibles costos imprevistos que se puedan generar. 

6.5.12.1. Materiales  

De acuerdo al diseño elaborado en el software de dibujo, se realizó la Tabla 23, 

donde se presentan los materiales con sus dimensiones, al igual que los precios de 

adquisición obtenidos mediante consulta directa a locales comerciales, en el Anexo 35, 

se presenta la evidencia fotográfica de la consulta realizada. 
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Tabla 23. Materiales para fabricación de la desgranadora de maíz 

Elementos de la 
máquina 

Cantidad Descripción Dimensiones 
Precio Unitario 

(USD) 
Total (USD) 

Motor estacionario 
a gasolina 

1 
Marca Briggs & Stratton, 

de eje horizontal 
10 hp 550 550 

Polea Tipo A 1 
De 2 canales, fundición de 

aluminio 
12 in 24,8 24,8 

Polea Tipo A 1 
De 2 canales, fundición de 

aluminio 
6 in 11,5 11,5 

Banda trapezoidal 2 Sección de la banda tipo A A-74 7,25 14,5 

Eje 1 
Acero de transmisión SAE 

1018 
31,75*1000mm 12 12 

Tubo estructural 1 Cédula 40 88,9*1000 mm 6,00 6,00 

Chumacera F206 2 De pared 1 1/8 in 11 22 

Perfil Angular 1 Material ASTM A36 40*40*3mm 11,16 11,16 

Platina 1 Material ASTM A36 20*3mm 3,13 3,13 

Plancha de acero 1 Material ASTM A36 1220*2440*3mm 83,93 83,93 

Plancha de acero 1 Material ASTM A36 1000*1000*5mm 35 35 

Pernos 50 ------- 3/8 in*1,5 in 0,55 22 

Electrodos 
2 

paquetes 
E-6011 (5 kg) 1/8 in 16,07 32,14 

Pintura 1 L Fondo ------- 7,14 7,14 

Pintura 2 L Acabado Brillante ------- 4,02 8,04 
  Total, de materiales = 843,34 

Fuente: Autor 

6.5.12.2. Mano de obra 

Para la fabricación de la desgranadora es necesario la contracción de la mano de 

obra, para lo cual se recurrió a consultar en un taller de tornería y soldadura ubicado en 

la ciudad de Piñas, para determinar con mayor precisión el costo de la construcción de la 

máquina, a continuación, en la Tabla 24, se detallan los trabajos a realizar, al igual que 

su costo aproximado, en el Anexo 36, se presenta la proforma realizada. 
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Tabla 24. Mano de obra 

Actividad Encargado Tiempo (h) Costo (USD) 

Mecanizado del eje Tornero/Fresador 4 60.00 

Corte y rectificado de las cubiertas 
laterales del cilindro 

Tornero/Fresador 1 40.00 

Corte y rectificado del disco para el 
ventilador 

Tornero/Fresador 1.5 30.00 

Mecanizado del cubo de la polea Tornero/Fresador 0.5 20.00 

Mecanizado del cubo par el ventilador Tornero/Fresador 0.5 20.00 

Chavetero, polea - eje Tornero/Fresador 1 20.00 

Chavetero, cubo del ventilador - eje Tornero/Fresador 1 20.00 

Corte de elementos de la estructura Mecánico general 8 60.00 

Corte, rolado, y perforaciones para la criba Mecánico general 4 50.00 

Corte y soldadura de los elementos 
desgranadores 

Soldador 4 60.00 

Soldadura de la estructura Soldador 6 80.00 

Soldadura de los alabes del ventilador Soldador 5 75.00 

Ensamble de la máquina Mecánico general 6 100.00 

  Total, de mano de obra = 635.00 

Fuente: Autor 

6.5.12.3. Costo de fabricación 

De acuerdo a las tablas presentadas anteriormente, se ejecutó la tabla 25, donde 

se presenta el costo total de la máquina. 

Tabla 25. Costo total 

 Materiales $ 843,34 

       Costos directos Mano de obra $ 635 
 Subtotal = $ 1478.34 

Costos indirectos 
Se asume un 10% de los 

costos directos 
$ 147,8 

                                                 Total = $ 1626.14 

Nota: El costo total aproximado es de mil seiscientos veinte seis dólares.  

Fuente: Autor 
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7. Discusión 

El diseño de la máquina deshojadora y desgranadora de maíz, partió de la 

necesidad de encontrar un modelo que se acople principalmente a los niveles de 

producción de la zona, y a otras características como; tamaño, peso, potencia instalada, y 

costo. 

En cuanto a la capacidad de procesamiento, en base al análisis de la producción 

promedio, y a las opciones propuestas por los encuestados del sector, se planteó una 

capacidad de 15 qq/hr de maíz desgranado, comparando esta capacidad con las propuestas 

presentadas por otros autores como Ureña Espin & Villavicencio Calle, (2012) la cual es 

de 50 qq/hr así mismo, se realizó una comparación  con las máquinas que se encuentran 

en el medio comercial, las cuales producen entre 50 y 100 qq/hr, lo que implica una 

reducción de producción la cual puede ser controlable por el productor, sin necesidad de 

recurrir a excesiva mano de obra. 

Para la obtención de los parámetros de operación, se tomó en cuenta las 

características de cinco desgranadoras. De estas máquinas se realizó la medición de 

diferentes componentes, así mismo, se estimó la capacidad de procesamiento en base a 

su hoja técnica, al igual que la potencia instalada. 

Para obtener la frecuencia de giro en el eje de desgranado, algunos autores de 

investigaciones similares como Cholca & Mantilla (2015), y Pinta Bustamante (2020), 

para sus diseños proponen velocidades angulares alrededor de las 800 rpm, a diferencia 

de este proyecto que basada en la realización de pruebas de funcionamiento a una 

máquina en particular (ver Anexo 8) se determinó que para un desgranado adecuado se 

necesita proporcionar una velocidad angular que este alrededor de las 1500 rpm. Es 

necesario mencionar, que no se cuenta con las dimensiones del radio de los tambores de 

desgranado de estos proyectos mencionados, ya que en la etapa del diseño de sistemas 

que trabajan con mecanismos de rotación, el parámetro principal es la velocidad 

tangencial, esto quiere decir que si se cuenta con diámetros de tambores grandes las 

velocidades tienen que reducirse, en cambio los diámetros pequeños tienen que aumentar, 

para obtener aproximadamente la misma velocidad tangencial.  

La obtención de la potencia de desgranado de maíz, no es un dato fácil de obtener, 

por lo que no se cuenta con un formulado matemático que permita calcular este parámetro, 

incluso hay proyectos donde no se revela como se la estimó, por lo que en otras 

investigaciones como la realizada por Cholca & Mantilla (2015) y Ureña Espin & 
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Villavicencio Calle (2012), estiman la fuerza de desgranado de manera empírica o 

experimental, a través del uso de un dinamómetro, con el que arrancan los granos de maíz. 

 Para este proyecto se realizó un análisis basado en las máquinas encontradas en 

la zona de estudio, empleando datos de potencia instalada y capacidad de producción con 

las cuales se realizó gráficas para obtener un modelo matemático del cual obtener el 

parámetro de torque y mediante la frecuencia de giro ya definida, poder obtener la 

potencia necesaria para deshojar y desgranar maíz, el resultado obtenido fue un torque de 

25,25 N.m, comparando los resultados con otros autores como Pinta Bustamante (2020), 

el cual obtiene un torque de 26 N.m, así mismo se compara con el torque obtenido en el 

diseño de Ureña Espin & Villavicencio Calle (2012), el cual obtiene 33,2 N.m, analizando 

estos datos se aprecia que los valores no tienen una mayor diferencia entre sí, por lo que 

se acepta el procedimiento ejecutado para obtener este parámetro.  

En la fase de diseño mecánico de la máquina se ejecutó una metodología de 

estudio y aplicación de múltiples conceptos, lo que permitió el cálculo de los diferentes 

elementos principales, como; eje principal, criba, cilindro desgranador, elementos 

desgranadores, ventilador centrífugo radial, entre otros. Así mismo se seleccionó el resto 

de componentes como; correas de transmisión de potencia, selección de rodamientos, y 

el cálculo de chavetas y otros. 

Para el diseño del ventilador, se aplicó las ecuaciones propuestas por (Mataix, 

2006), al igual que la metodología empleada por Pinta Bustamante (2020), en cuanto a 

los resultados obtenidos el valor calculado de potencia absorbida por el ventilador resultó 

de 40,6 W  lo que llama la atención al ser un valor en teoría bajo, pero en comparación 

con los resultados con otras investigaciones, como la realizada por (Pinta Bustamante, 

2020) donde obtiene 23 W, de igual forma se evidencia un valor bajo de potencia, por lo 

que se toma como correcto el cálculo realizado. 

En lo que respecta al peso, en base a los materiales asignados y al diseño 3D, se 

estimó un peso de 63 kg, en comparación con otras máquinas, que poseen un peso de 

aproximadamente 136 kg (ver Anexo 38), lo que implica que se logró un diseño con una 

disminución del 53% de peso, así mismo analizando el diseño de Cholca & Mantilla, 

(2015), el peso aproximado es de 109 kg, teniendo la misma capacidad de producción se 

estima una disminución de peso de 42%,  igualmente, en cuanto al tamaño, positivamente 

se logró una disminución, ya que las dimensiones del diseño son inferiores a las que 

poseen las otras máquinas, ya que estas últimas al ser de mayor capacidad y peso tienen 

mayores extensiones. En relación a la potencia, para el diseño presentado es de 10 hp, y 
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las que poseen las diferentes desgranadoras estudiadas está en el rango de los 13,5 y 21 

hp, y tomando en cuenta la potencia más baja, se obtuvo una reducción del 26 %, lo que 

a su vez implica menor consumo energético. Finalmente, en lo que refiere al costo de 

fabricación, se realizó un análisis económico, en donde se logró calcular que para la 

fabricación del diseño propuesto, se necesita la inversión de $ 1626, en comparación con 

máquinas de gran capacidad como la que se presenta en el Anexo 37, tienen un costo de 

adquisición de $3150, en lo que se evidencia una reducción del 48,3%, para la fabricación 

del diseño propuesto, logrando así obtener un diseño que se acopla de mejor manera al 

pequeño agricultor del sector. 

Finalmente, haciendo uso del software de diseño asistido por computador, se 

realizó el diseño del bastidor de la máquina, la cual está compuesta básicamente por 

diferente perfilería de acero, las cuales se encuentran comercialmente y son de fácil 

acceso, las uniones de la estructura son mediante soldadura, en cambio otros componentes 

fueron diseñados para poder ser desmontados fácilmente mediante el uso de uniones 

atornilladas. 
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8. Conclusiones 

 De acuerdo al el primer objetivo planteado, se logró definir un modelo de máquina, 

que se ajusta a los requerimientos del pequeño productor, en base a la capacidad de 

producción que es de 15 qq/hr, establecida mediante el análisis de la producción 

promedio de los agricultores del sector, al igual que comparaciones realizadas entre 

máquinas similares, se concluyó un modelo que consta de características como; 

alimentación manual a través de una tolva, que dirige las mazorca de maíz en hoja 

hasta una cámara de desgranado, compuesta por un eje desgranador horizontal, donde 

se incorpora un cilindro, en cuya superficie se encuentran soldados los elementos 

desgranadores, los cuales  por efecto de impacto deshojan y desgranan el maíz, el cual 

a través de una criba es separado del resto de residuos de la mazorca, dirigiéndolos 

hasta la salida del maíz donde es recogido. Para la limpieza del producto, al final del 

eje principal se instaló un ventilador centrífugo radial, el cual se encarga de la 

expulsión de los residuos generados. 

 Mediante el desarrollo de actividades de campo, se realizó el estudio de diferentes 

máquinas desgranadoras, con las cuales se identificaron varias características como; 

potencia instalada, diámetros de criba, eje, cilindro desgranador, dimensiones de 

elementos desgranadores, entre otras, así mismo mediante la ejecución de pruebas de 

funcionamiento a una de las máquinas estudiadas, se logró obtener los parámetros 

operacionales para el modelo de máquina definida, los cuales son: capacidad de 

producción de 15 qq/hr, frecuencia de giro del eje principal 1500 rpm, longitud del 

cilindro desgranador  de 35,5 cm acoplada a la producción establecida, potencia de 

diseño 8,28 hp, transmisión de potencia mediante poleas y bandas trapezoidales, 

geometría de los elementos desgranadores. 

 En relación al tercer objetivo, se logró realizar un diseño de máquina que consta de 

cinco sistemas, los cuales son: sistema de alimentación manual, compuesto 

principalmente por la tolva de alimentación, sistema de deshojado y desgranado, en 

el cual se incorporan partes como; eje principal, cilindro desgranador, y elementos 

desgranadores, otro sistema que conforma la máquina es el de separación del grano, 

donde forman parte la criba y el ventilador, en el sistema de transmisión de potencia, 

las partes principales que la conforman son el motor estacionario, las poleas y bandas 

trapezoidales, y finalmente en el sistema de la estructura se incorporan todas los 

piezas encargadas de dar soporte y rigidez a todos los demás elementos descritos. 
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9. Recomendaciones 

 Para futuras investigaciones relacionadas con este tema, se recomienda, en cuanto a 

la potencia necesaria para deshojar y desgranar el maíz, proponer una metodología 

adecuada para estimar dicho parámetro, ya que comúnmente se la obtiene de forma 

empírica o experimental, ya que no se encontró información sobre un modelo 

matemático que ayude al cálculo más acertado de este dato. 

 En referencia al sistema de desgranado, se recomienda, realizar ensayos para 

determinar la influencia de la longitud del cilindro desgranador con la capacidad de 

desgranado, de igual forma analizar mediante pruebas de funcionamiento, la 

incidencia del diámetro del cilindro o tambor de desgranado en la frecuencia de giro 

necesaria para el desgranado.  

 Se recomienda definir una metodología que se ajuste más a la realidad en cuanto al 

cálculo de la potencia absorbida por el ventilador para expulsar los residuos de 

deshojado y desgrano.  
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11. Anexos 

Anexo 1. Encuesta 

Encuesta aplicada a los diferentes productores del sector 

 

Fuente: Autor 
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Anexo 2. Hojas de encuesta aplicadas 

Encuesta Realizada 

 

 

Fuente: Autor 
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Anexo 3. Desgranadoras de maíz 

Máquinas de las cuales se obtuvo las características mostradas en la tabla 15. 
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Anexo 4. Cálculo de la cantidad de maíz necesario para obtener la producción establecida 
de 600 kg/hr. 

Maíz producido en el sector 

 

Figura 69. Maíz producido en el sector 
Fuente: Autor 

Tabla 26. Mediciones del peso del maíz producido en el sector 
Muestra Peso del maíz 

deshojado 
Peso del maíz 
desgranado 

Peso de la tusa 

Unidad  lb kg lb kg lb kg 
1 2,6 1,15 2,3 1 0,3 0,15 
2 2,3 1,05 2 0,95 0,3 0,1 
3 2,2 1 2 0,9 0,2 0,1 
4 2,3 1,05 2 0,95 0,3 0,15 
5 2,1 0,95 1,9 0,85 0,2 0,1 
6 2,2 1 2 0,9 0,2 0,15 
7 2,2 1 2 0,9 0,2 0,1 
8 2,1 1 1,9 0,85 0,2 0,15 
9 2,2 1 1,9 0,9 0,3 0,1 

10 2 0,95 1,9 0,85 0,1 0,1 
Total = 22,2 10,15 19,9 9,05 2,3 1,2 

Fuente: Autor 

En conclusión, para obtener una producción de 100 libras de maíz desgranado, es 

necesario que la máquina a diseñar desgrane aproximadamente la cantidad especificada 

de la siguiente relación: 

50 𝑚𝑎𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠                                    19,9 𝑙𝑏 

           𝑋                                               100 𝑙𝑏 

𝑋 =
50 𝑚𝑎𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠 ∗ 100 𝑙𝑏

19,9 𝑙𝑏
= 251,25 𝑚𝑎𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠 

Se necesita desgranar 252 mazorcas para obtener 100 libras de maíz. 
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Anexo 5. Segunda prueba de funcionamiento 
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Anexo 6. Tercera prueba de funcionamiento 
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Anexo 7. Cuarta prueba de funcionamiento 
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Anexo 8. Quinta prueba de funcionamiento 
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Anexo 9. Componentes de la desgranadora de maíz seleccionada como referencia de 
diseño 

 

Fuente: (TRAPP, 2014) 
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Anexo 10. Características del factor de seguridad 

Tabla 27. Características del factor de seguridad A, B y C 

Características 
B = 

mb b r p 

A = mb C = 

mb 1.1 1.3 1.5 1.7 
b 1.2 1.45 1.7 1.95 
r 1.3 1.6 1.9 2.2 
p 1.4 1.75 2.1 2.45 

A = b C = 

mb 1.3 1.55 1.8 2.05 
b 1.45 1.75 2.05 2.35 
r 1.6 1.95 2.3 2.65 
p 1.75 2.15 2.55 2.95 

A = r C = 

mb 1.5 1.8 2.1 2.4 
b 1.7 2.05 2.4 2.75 
r 1.9 2.3 2.7 3.1 
p 2.1 2.55 3.0 3.45 

A = p C = 

mb 1.7 2.15 2.4 2.75 
b 1.95 2.35 2.75 3.15 
r 2.2 2.65 3.1 3.55 
p 2.45 2.95 3.45 3.95 

mb = muy bien    b = bien   r = regular     p = pobre 

A = Calidad de los materiales, mano de obra, mantenimiento e inspección 

B = Control sobre la carga aplicada 

C = Exactitud del análisis de esfuerzos, de la información experimental o de la experiencia con 
partes similares 

Fuente: (Hamrock et al., 2000) 
Tabla 28. Características del factor de seguridad D y E 

Características 
D = 

ns s ms 

E = 

ns 1.0 1.2 1.4 

s 1.0 1.3 1.5 

ms 1.2 1.4 1.6 

ms = muy serio       s = serio      ns = no serio 

D = Peligro para el personal 

E = Impacto económico 

Fuente: (Hamrock et al., 2000) 
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Anexo 11. Factor de servicio según tipo el tipo de máquina 

Tabla 29. Factor de servicio 

 

(Dunlop Argentina S.A., s.f.) 
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Anexo 12. Chavetas 

Tabla 30. Selección de chavetas 

 

Fuente: (OPAC S.L, 2019) 
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Anexo 13. Factores para rodamientos rígidos de bolas 

Tabla 31. Factor fo para rodamiento rígidos de bolas 

 

Fuente: (FAG, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

Anexo 14. Factores radiales y axiales para rodamientos rígidos de bolas 

Tabla 32. Factores radiales y axiales de rodamientos rígidos de bolas 

 

Fuente: (FAG, 2000) 
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Anexo 15. Modelo de matriz de ponderación 

Tabla 33. Matriz de ponderación para seleccionar el modelo de desgranadora más conveniente 

 

   Peso del 
criterio 

DG-1 DG-2 DG-3 

    P Puntaje P Puntaje P Puntaje 

Función eficaz        
Potencia instalada        

Tamaño        
Peso        

Producción        
Seguridad de operación        

Mantenimiento        
Facilidad de fabricación        

Precio        
Total =         

 

Fuente: Autor 
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Anexo 16. Factores de servicio 

Tabla 34. Coeficiente de factor de servicio para cálculo de potencia de diseño 

 

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.) 
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Anexo 17. Catálogo de motores Briggs & Stratton 

 

Fuente: (Briggs and Stratton, 2019)  
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Anexo 18. Diámetro primitivo de poleas  

Tabla 35. Diámetro primitivo de las poleas 

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.) 
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Anexo 19. Longitud primitiva de correas  

Tabla 36. Longitud primitiva nominal 

 

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.) 
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Anexo 20. Factores de corrección según la longitud de correa 

Tabla 37. Factor de corrección en función de la longitud de correa 

 

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.) 
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Anexo 21. Factor de corrección según el ángulo de contacto 

Tabla 38. Factor de corrección en función del ángulo de contacto 

 

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.) 
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Anexo 22. Prestación base y prestación adicional de potencia para correas trapezoidales 

Tabla 39. Prestación base de potencia y prestación adicional de potencia en Hp. 

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.) 
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Anexo 23. Características del acero AISI 1018 

 

Fuente: (DIPAC, 2020) 

 

 

 

 

 



139 
 

Anexo 24. Dimensiones comerciales de la tubería cédula 40  

Tabla 40. Dimensiones de cilindro hueco 

 

Fuente: (IMPORT ACEROS, 2020) 
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Anexo 25. Dimensiones de planchas comerciales 

Tabla 41. Dimensiones de planchas comerciales 

 

Fuente: (IMPORT ACEROS, 2020) 
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Anexo 26. Tipos de rodamientos y sus características. 

 

Fuente: (FAG, 2000) 
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Anexo 27. Rodamientos rígidos de bolas 

 

Fuente: (FAG, 2000) 

 

Fuente: (FAG, 2000) 

 

 

 

 

Anexo 28. Unidad de rodamiento 
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Anexo 29. Fotografías al trabajo de medición a las muestras de maíz 
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Anexo 30. Mediciones del maíz producido en el sector 

Tabla 42. Mediciones realizadas a 50 mazorcas de maíz producido en el sector 

 

Fuente: Autor 
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Anexo 31. Resistencia de los aceros 

Tabla 43. Propiedades de resistencia de los aceros 

 

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012) 
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Anexo 32. Fotografías de mediciones realizadas a residuos durante el desgranado de maíz 
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Anexo 33. Densidad del aire 

Tabla 44. Densidad del aire a diferentes alturas sobre el nivel del mar 

 

Fuente: (Pinta Bustamante, 2020) 
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Anexo 34. Coeficiente de arraste 

Tabla 45. Coeficientes de arrastre 

 

Fuente: (Mott, 2019) 
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 Anexo 35. Evidencia fotográfica de consulta pecios de los materiales determinados para 
la fabricación de la desgranadora de maíz. 
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Anexo 36. Proforma del costo de mano de obra para fabricación de la máquina 
desgranadora diseñada. 
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Anexo 37. Precio de desgranadoras de alta capacidad 

 

Fuente: Maquinaria agrícola del ecuador (2021) 
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Anexo 38. Características de desgranadora DGM50  

Fuente: (Cholca & Mantilla, 2015) 
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Anexo 39. Propiedades físicas de la desgranadora  

Fuente: Autor 
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Anexo 40. Planos mecánicos de la máquina deshojadora y desgranadora de maíz 

Ubicados en el Cd – R Nro. 1 
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Anexo 41. Certificación de la traducción del resumen 
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