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RESUMEN 

El maíz duro es un cultivo de importancia en algunas zonas de la provincia de Imbabura, 

siendo una materia prima fundamental en la elaboración de distintos concentrados utilizados 

en la crianza y producción animal. En algunos centros de producción, el proceso de 

desgranado presenta diversas complicaciones que afectan la salud de los trabajadores, la 

calidad del grano y aumentan los costos de producción, lo que resulta perjudicial tanto para 

la economía como para el bienestar de los productores. Como alternativa para facilitar el 

proceso de desgranado, se presenta el desarrollo una máquina desgranadora de maíz duro, 

dado lo anterior se llevó a cabo la revisión de información necesaria y levantamiento de datos 

en las zonas productivas de Imbabura, identificando las necesidades y exigencias de los 

usuarios. A partir del análisis mediante la metodología QFD, se definieron los parámetros de 

diseño y los requerimientos técnicos para el desarrollo de alternativas factibles. 

Posteriormente, se construyó un prototipo funcional capaz de desgranar sin dañar los granos 

y tuzas; complementario a esto, los datos obtenidos registraron tiempos, capacidades y 

condiciones de calibración para el correcto funcionamiento del dispositivo. En la etapa final 

del diseño mecánico, el desarrollo de la simulación de algunos elementos de la desgranadora 

permitió la comparativa, validación y posterior representación de planos. 

Palabras clave: desgranado, maíz duro, parámetros de diseño, tuzas. 

 

 

 

 



ix 

 

ABSTRACT 

 

Hard corn is an important crop in some areas of the province of Imbabura, being a 

fundamental raw material in the production of various concentrates used in animal breeding 

and production. In some production centers, the shelling process presents various 

complications that affect the health of workers, the quality of the grain and increase 

production costs, which is detrimental to both the economy and the welfare of producers. As 

an alternative to facilitate the shelling process, the development of a hard corn shelling 

machine is presented, given the above, a review of the necessary information and data 

collection in the productive zones of Imbabura was carried out, identifying the needs and 

demands of the users. Based on the analysis using the QFD methodology, the design 

parameters and technical requirements for the development of feasible alternatives were 

defined. Subsequently, a functional prototype capable of shelling without damaging the 

grains and gophers; complementary to this, the data obtained recorded times, capacities and 

calibration conditions for the correct operation of the device. In the final stage of the 

mechanical design, the development of the simulation of certain elements of the shelling 

machine allowed the comparison and validation of the functionality of the equipment and the 

subsequent representation of plans, process sheets and handling instructions. 

Keywords: shelled, hard corn, design parameters, gophers. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1 Planteamiento del problema  

El cultivo de maíz duro (Zea mays L.) sustenta la economía del sector agroindustrial, siendo 

materia prima en la elaboración de concentrados para la producción de fuentes de proteína animal 

como la porcina, avícola y derivados [1]. En el Ecuador, la superficie sembrada de cultivos 

transitorios en 2022 fue de 961.754 hectáreas. El maíz duro seco, representa el 38,7% de la 

superficie total sembrada, considerando que alrededor del 90% de la producción tiene lugar en la 

época lluviosa [2]. 

En el proceso de cosecha, se realizan actividades auxiliares como: recolección, amontonado y 

desgranado de las mazorcas de maíz. Estas actividades agrarias se realizan de forma manual, las 

personas involucradas en estas actividades manuales, como el desgranado de maíz, muestran 

trastornos musculoesqueléticos como: tenosinovitis y dolor de espalda, afecciones relacionadas al 

trabajo repetitivo propio de esta labor. Estos problemas no solo afectan a la salud de los trabajadores, 

sino que también tienen un impacto directo en los costos de producción de maíz duro [3].  

De acuerdo con lo anterior, el grupo de investigación en sistemas inteligentes y biomédica propone 

el diseño de una máquina desgranadora de maíz duro. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Desarrollar una máquina para el desgranado de maíz duro orientado a la producción de la provincia 

de Imbabura. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Determinar los parámetros funcionales de la desgranadora de maíz, basado en un prototipo 

del sistema de desgranado. 

• Diseñar una máquina que cumpla con los requisitos determinados. 

• Validar el diseño propuesto a través de técnicas de simulación numérica.  
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1.3  Alcance y delimitación  

El diseño de la máquina desgranadora de maíz duro será conceptual y se desarrollará el Diseño 

Experimental (DoE) de un mecanismo manual de desgranado. Se partirá del análisis de diseños de 

maquinarias vigentes y patentes. Con base a lo anterior, se propondrá un diseño respaldado por un 

enfoque funcional, basado en el Diseño para la Fabricación y Ensamblaje (DFMA). Finalmente, se 

simularán los esfuerzos a los cuales la máquina estará sometida y se presentará en un informe 

detallado, incluyendo planos de parte y conjunto. 

1.4  Justificación  

En Imbabura, los productores de maíz duro contemplan este cultivo como un aporte significativo 

en su economía. La etapa de desgranado entorpece la cadena productiva, debido al uso de procesos 

manuales, poco eficientes, y a la limitada accesibilidad de mecanización de esta tarea [4]. Por tal 

motivo, el diseño de una máquina desgranadora de maíz duro podría representar el primer avance 

para que los agricultores en un futuro de esta zona puedan lograr la automatización de sus procesos 

y mejorar su economía. 

Con el diseño del dispositivo propuesto, se pretende disminuir   el trabajo manual intensivo, lo que 

reduce el riesgo a lesiones en los trabajadores. 

Con el diseño del dispositivo propuesto, la carrera de ingeniería en mecatrónica cumple con su 

misión de aportar soluciones a la sociedad, como parte de su formación. 
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2 CAPÍTULO 2: MARCO REFERENCIAL 

2.1 Antecedentes 

En diseño y fabricación de una máquina para desgranar maíz, se focaliza en la sustitución de trabajo 

manual por las afecciones ocasionadas en los trabajadores, donde se describe el proceso de diseño 

y construcción con una capacidad de 105 quintales al día [4]. 

El estudio se centró en el diseño y fabricación de distintas piezas de una desgranadora de maíz 

como: bastidor, tolva, cilindro con dados y el sistema de transmisión de poleas. La máquina fue 

ensayada llegando a una capacidad de producción de 701,42 kg/h, con una eficiencia del 94.98% 

que pretende mejorar la producción sin descuidar la calidad y que facilite su movilización en la 

región [5]. 

La desgranadora de maíz, se ajusta a las necesidades de productores llegando a determinar un 

dispositivo con un motor de 2800 rpm con las siguientes dimensiones:  alto 85 cm, 50 cm largo y 

30 cm ancho. A partir de las pruebas realizadas muestra una capacidad de 150 kg/h [6]. 

En las mejoras de operaciones de desgranado de maíz mediante desgranadoras móviles, pretende 

la reducción en pérdidas en los países de bajo desarrollo, parte de los bajos rendimientos de 

máquinas artesanales, como también limitada accesibilidad y movilidad convirtiendo esto en un 

reto en la productividad. Identificando tipos de cosecha, aspectos de funcionamiento, planteo de 

ecuaciones y modificaciones a equipos existentes, a su vez detalla la comparativa entre un equipos 

móviles y estacionarios. Concluyendo en la obtención de rendimientos de funcionamiento y los 

problemas asociados en equipos estacionarios [7]. 

Centrarse en el manejo y cuidado en el proceso de trilla, donde muestra en un mayor índice de 

granos rotos, mismos que generan una disminución de calidad, rendimiento y precio en el mercado, 

debido a factores asociados a la falta de tecnificación en los parámetros para el procesamiento de 

los granos de maíz.  

Tomando en consideración la caracterización de los granos como estructura, humedad y como 

también las distintas técnicas de mecanizado empleadas en esta labor [8]. 

Detalla de forma general y específica de cómo está compuesta de una cultivadora de granos 

autopropulsada, parte desde el manejo técnico de cada uno de los elementos mecánicos que la 



4 

 

componen, enfatiza los distintos parámetros de operaciones los sistemas desde la cosecha hasta el 

manejo de residuos de la cosecha y la influencia de estos el producto final [9]. 

En un nuevo estudio, comprende el diseño y simulación de componentes semejantes a los de 

desgranado como el tambor de separación de semilla cóncavo. Siendo meticulosos en la disposición 

de elementos de separación que ejerce una influencia significativa sobre las semillas y al igual que 

la selección de materiales. Luego a cada uno de los elementos son sometidas a pruebas de campo 

y posteriormente determinar la calibración del dispositivo [10]. 

El un nuevo estudio, aborda la alta tasa de granos rotos en las cosechadoras de maíz, donde plantean 

el diseño de un nuevo cilindro de trilla con una barra raspadora para disminuir el daño en las 

mazorcas. Hace uso de Método de Elementos Discretos a partir de la caracterización estructural y 

modelos de contacto cultivo -cosecha y cultivo -mecánica, expresiones matemáticas que describen 

la respuesta cinemática del grano de maíz ante fuerzas externas. Además, la eficiencia del uso de 

Método de Elementos Discretos permite la optimización de diseños en este campo [11]. 

2.2 Marco teórico 

• El maíz, (Zea mays L.): es uno de los granos alimenticios más antiguos que se conocen, 

pertenece a la familia Poa, tribu maideas, y es la única especie cultivada de este género; su 

centro de origen está en América, en la zona tropical, siendo una planta de excelentes 

rendimientos, su cultivó se adapta a una diversidad de ambientes a diferencia de otros 

cultivos, hasta los 58° de latitud norte en Canadá y en Rusia hasta los 40° de latitud sur en 

Argentina y Chile [12]. 

• Maíz duro, (Zea mays indurata L.): este tipo de maíz posee una capa gruesa de endospermo 

cristalino que cubre un pequeño centro harinoso. Además, la forma redonda del grano es 

lisa y cristalino [13]. En la Fig. 2.1 muestra la morfología del grano de maíz duro y la Fig 

2.2  la morfología correspondiente a la mazorca. 
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Fig. 2.1 Morfología del grano de maíz  [14]. 
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Fig. 2.2 Morfología de mazorca de maíz. 

 

Los granos se encuentran fijos alrededor de núcleo de la mazorca, la formación longitudinal de los 

granos forma hileras estos van de 14 -18 hileras estos varían de acuerdo con las variedades de maíz 

duro. 

2.2.1 Dureza del grano de maíz 

La dureza es la resistencia a la ruptura o agrietamiento frente al estrés mecánico ocasionado en las 

distintas fases cosecha, postcosecha, desgranado y almacenamiento. Esta propiedad se debe a la 

relación entre los endospermos córneos y harinosos, en menor medida a la compactación de los 

componentes celulares y el grosor del pericarpio, por tanto, a mayor relación de endospermo córneo 

presente en el grano, la dureza será mayor [15]. 

2.2.2 Humedad en el grano 

Cuando el porcentaje de humedad medido en el grano de maíz alcanza un rango del 18 al 24 %, es 

un indicativo que está listo para la cosecha, sin embargo, el proceso de desgranado requiere un 

valor inferior al 16%, con esto se prevé la disminución del índice de granos agrietados o defectuoso 

debido a la relación existente entre humedad y dureza [16] [17]. 
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2.3 Desgranado 

Esta actividad consiste en desprender los granos de maíz duro de la tusa, el costo, rendimiento y el 

porcentaje de ruptura, dependerá del método seleccionado. 

2.3.1 Desgranado manual  

Quienes realizan esta actividad, hacen uso de sus pulgares para retirar los granos base de la mazorca, 

al despejar parte de una o varias hileras, aplican una fuerza perpendicular a estas estructuras, esto 

genera un efecto domino que consigue arrancar los granos de forma simultánea este proceso no 

causa defectos en los granos de maíz 

2.3.2 Desgranado o trilla mecanizada 

Estos implementos agrícolas comerciales y de fabricación artesanal, sustentan su mecanismo 

desgranador en un eje rotatorio configurado de distintas formas como: dados cilíndricos, perfiles 

con trayectoria helicoidal, cadenas entre otros), estos al entrar en contacto con las mazorcas de 

maíz transmiten una fuerza sobre el elemento, resultando ocasiona el arranque del grano, un 

porcentaje de granos defectuosos e impurezas [18], estos últimos influyen directamente en precio 

en el mercado. Por otro lado, el tiempo, capacidad y bajos costos operativos disminuyen el costo 

de producción. 

2.4 Reglamento de comercialización  

En el mes de junio del año en curso, mediante el acuerdo ministerial 134, el Ministerio de 

Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP), como entidad reguladora establece el 

precio de comercialización del maíz duro de $16,89 dólares por quintal, de 45, 36 kg, con 13% de 

humedad y 1% de impurezas [19]. 

2.5 Manipulación de cargas manuales 

La serie de actividades ligadas al desgranado o trillado mecanizado requiere un suministro continuo 

de la materia prima, con esto implica el manejo y elevación de cargas de forma repetitiva para los 

trabajadores. Acorde a valores referenciales en la Fig. 3, recomienda la elevación de la máxima 

carga de 25 kg, siendo la zona de interés comprendida entre los nudillos- codos, manteniendo la 

carga lo más cercano al cuerpo [20]. 
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Fig. 2.3 Elevación de peso teórico según normativa [20].   

El manejo correcto para cargas manuales (bultos de maíz), en la Fig.2.4 muestra postura de 

elevación de una carga desde el suelo hacia una altura de interés, este ciclo de elevación de carga 

reduce los riesgos musculoesqueléticos en los trabajadores. 

 

Fig. 2.4 Ciclo de elevación de bultos, 1. Ubique la rodilla en el suelo, 2. Acerque el bulto a la pierna apoyada y eleve hasta la 

altura de la pierna contraria, 3. Coloque y sostenga firmemente la carga sobre la pierna, 4. Posicione la carga lo más cercana al 

cuerpo y con cuidado empiece a levantarse, 5. Movilice la carga a la altura de la cintura [21]. 
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2.6 Matriz QFD 

El método QFD (Despliegue de la Función de la calidad) es una herramienta que busca captar la 

voz del cliente y que esta sea participe en la planificación del producto [22]. 

2.7 Fuerzas sobre las poleas  

Las fuerzas que actúan sobre estos elementos se muestran el Fig. 2.5. 

 

 

Fig. 2.5 Cargas en las poleas en V [23]. 
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3 CAPÍTULO 3: MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Enfoque y tipos de investigación  

El presente trabajo de integración curricular se desarrolla desde el enfoque ingenieril cuantitativo 

en la investigación exploratoria y descriptiva. 

3.2 Diseño de la Investigación 

Se esquematiza la estructura del diseño de la investigación en la Fig. 3.1 para el cumplimiento de 

los objetivos planteados en esta investigación.  

 

 

Fig. 3.1 Esquema modelo de investigación. 

 

Fase 1

• Recopilación de información

• Investigación de parámetros funcionales

• Obtención de requerimientos en campo

Fase 2

•Determinación de parámetros  

•Planteamiento y elección de alternativas

•Cálculos sustentados en criterios de ingeniería.

•Modelamiento y dimensionamiento 

•Selección de elementos y materiales

Fase 3

• Cuantificación de cargas 

• Análisis e interpretación de datos de simulación

• Representación técnica del equipo 
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3.2.1 Fase 1:  Determinación de los parámetros funcionales de la desgranadora de maíz, 

basado en un prototipo del sistema de desgranado. 

• Actividad 1.1: Registro de parámetros útiles. 

En la investigación documental se recopila, identifica y registra los distintos requisitos 

presentes en el proceso de desgranado. 

• Actividad 1.2: Recopilación de parámetros de máquinas desgranadoras existentes. 

 Esta actividad permite caracterizar parámetros funcionales en base a requerimientos 

explícitos e implícitos, acorde a normativas vigentes para este tipo de equipos. 

• Actividad 1.3: Entrevista con los productores de la provincia de Imbabura. 

 La finalidad de la investigación de campo pondrá contextualizar procedimiento y valorar 

variables para el diseño. 

 

3.2.2 Fase 2:  Diseño de una máquina que cumpla con los requisitos determinados.  

• Actividad 2.1: Determinación de los parámetros de diseño. 

Se desarrolla la investigación de necesidades explicitas e implícitas identificadas en la 

literatura. 

• Actividad 2.2: Planteamiento de alternativas de solución. 

El enfoque de esta actividad es valorar soluciones existentes que solventen las necesidades 

planteadas. 

• Actividad 2.3: Selección de alternativas. 

Esta actividad busca encaminar modelos aptos y coherentes a los parámetros determinados 

en el proceso realizado. 

• Actividad 2.4: Cálculo analítico de elementos de interés. 

Contempla la concepción de los distintos elementos mecánicos, como proceso iterativo. 

• Actividad 2.5: Modelado 3d de la máquina. 

 Integración de los distintos componentes dimensionados y calculados, en concordancia con 

los requerimientos planteados.  

• Actividad 2.6: Selección de elementos mecánicos y materia prima. 
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 Comprende la identificación y selección de componentes mecánicos, materias primas y la 

disponibilidad en el contexto nacional. 

3.2.3Fase 3: Validación del diseño propuesto a través de técnicas de simulación numérica 

• Actividad 3.1: Simulación de cargas. 

Cuantificar las cargas aplicadas que actúan en el dispositivo, permitiendo iterativamente 

evaluar y modificar los elementos de interés. 

• Actividad 3.2: Evaluación de convergencia a la solución. 

 Analizar e interpretar la de información obtenida en simulación de componentes de interés, 

sustentada en criterios de ingeniería en una posterior toma de decisiones. 

• Actividad 3.3: Elaboración de planos de parte y conjunto. 

Esta etapa permite pasar a un lenguaje universal los distintos componentes de la máquina 

diseñada. 
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4 CAPÍTULO 4: RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En este capítulo, la aplicación del Despliegue de la función de calidad (QFD) permite la obtención, 

cuantificación e interpretación de las necesidades y requerimientos técnicos mínimos del equipo, 

permitiendo tener una referencia en el proceso de diseñó y evaluación de alternativas viables acorde 

a criterios del análisis.  

4.1  Requerimiento de los usuarios 

En la obtención de información, se estableció una entrevista in situ a los productores de maíz duro, 

quienes respondieron a los tópicos formulados ver Anexo. 1 y con estos datos se establecieron los 

requerimientos en el análisis QFD, ver el Anexo 2. 

Identificadas las necesidades y requerimientos técnicos, con esta información se procede con el 

análisis funcional, este identifica las funciones e interacciones de los elementos en las tres 

categorías materia, energía y señales. Resultando para este estudio tres niveles representados en las 

figuras: Fig. 4.1 – 4.3. 

 

 

Fig. 4.1 Diagrama de Funciones Nivel 0. 

 



 

 

 

 

Fig. 4.2 Diagrama de Funciones Nivel 2. 

 

 

Fig. 4.3 Diagrama de Funciones Nivel 2. 



 

 

4.2 Análisis modular 

En el despliegue del diagrama funciones, los módulos que conforman la máquina se detallan en la 

Tabla 4.1. 

Tabla 4.1.  Módulos de la desgranadora de maíz duro. 

Módulo Funciones 

1 Ingreso, almacenamiento, transporte y descarga 

2 Desgranado 

3 Separación de granos e impurezas 

4 Suministro y transmisión de potencia 

 

Acorde a las funciones expresadas en el módulo 1, las tolvas están diseñadas para materiales 

granulométricos y su versatilidad proporciona el ingreso, almacenamiento, transporte y descarga 

de la materia prima dependiendo de tamaño y su forma del material a granel [24]. Las tolvas al 

estar expuestas al material granular, en un tiempo determinado presentan fallas como: desgaste y 

corrosión.   

En este caso, se considera tres tipos de tolvas:  

• Tolva piramidal de la Fig. 4.4, de geometría piramidal, la inclinación de sus paredes 

permite el ingreso y dosificación de la materia prima, evitando así la expulsión de la 

mazorca mientras el equipo esté en funcionamiento. 

• Tolva- tronco piramidal de la Fig. 4.5, a comparación del caso anterior, este tiene una 

capacidad de almacenamiento mayor, su forma presenta un cambio de sección que divide 

el elemento en dos geometrías cubica - piramidal. 

• Tolva con voladiza de la Fig. 4.6, la disposición de la tolva está en voladizo, por ende, la 

capacidad de almacenamiento es menor a las anteriores y además por la disposición de sus 

paredes ocurre el retroceso o expulsión de las mazorcas. 
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4.2.1 Análisis de alternativas para módulo 1 

Las alternativas propuestas al cumplimiento de las funciones que comprende el módulo 1, se 

esquematizan a continuación en la Tabla 4.2. 

Tabla 4.2. Alternativas solución módulo 1. 

Función Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Ingreso, 

almacenamiento 

y transporte de 

materia prima 
 

Fig. 4.4 Tolva piramidal. 

 

Fig. 4.5 Tolva tronco 

piramidal.  

 

Fig. 4.6 Tolva en voladizo 

 

 

4.2.2Determinación y elección de la mejor alternativa  

Los criterios más representativos con los que se evaluaran las propuestas del módulo 1, están 

expresadas en la Tabla 4.3. 

Tabla 4.3. Determinación de criterios módulo 1. 

 Costo Mtto Capacidad Seguridad 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Costo   1 1 1 4 0,40 

Mantenimiento 0   1 1 3 0,30 

Capacidad  0 0   1 2 0,20 

Seguridad 0 0 0   1 0,10 

    Suma 10  
Costo > Mantenimiento > Capacidad > Seguridad 

 

En las Tablas 4.3 – 4.7, detallan la evaluación individual de cada uno de los criterios vs las 

alternativas propuestas para este módulo. 
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Tabla 4.4. Valoración de criterio “Costo”. 

Costo Alternativa 1 Alterativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1  1 1 3 0,50 

Alternativa 2 0  1 2 0,33 

Alternativa 3 0 0  1 0,17 

   Suma 6  
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3 

 

Tabla 4.5 Valoración criterio “Mantenimiento”. 

Mantenimiento Alternativa 1 Alterativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏 Ponderación  

Alternativa 1  1 0,5 2,5 0,45 

Alternativa 2 0  0 1 0,18 

Alternativa 3 0 1  2 0,36 

   Suma 5,5  
Alternativa 1 >Alternativa 3 > Alternativa 2 

 

Tabla 4.6 Valoración criterio “Capacidad”.  

Capacidad Alternativa 1 Alterativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1  0,5 1 2,5 0,33 

Alternativa 2 1  1 3 0,40 

Alternativa 3 1 0  2 0,27 

   Suma 7,5  
Alternativa 2 >Alternativa 1 > Alternativa 3 

 

Tabla 4.7 Valoración criterio "Seguridad". 

Seguridad Alternativa 1 Alterativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1     1 1 3 0,46 

Alternativa 2 0,5   1 2,5 0,38 

Alternativa 3 0 0   1 0,15 

   Suma 6,5  
Alternativa 1 >Alternativa 2 > Alternativa 3 

 

Los resultados obtenidos de las evaluaciones previas se agrupan en la Tabla 4.8, resultando la 

Alternativa 1 la mejor puntuada y sobresaliente en criterios como: mantenimiento y seguridad. 
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Tabla 4.8 Resultados evaluación de criterios modulo 1. 

Conclusión Costo Mtto Capacidad Seguridad 𝜮 + 𝟏  Prioridad 

Alternativa 1   0,50 0,45 0,33 0,46 1,75 1 

Alternativa 2 0,33 0,18 0,40 0,38 1,30 2 

Alternativa 3 0,17 0,36 0,27 0,15 0,95 3 

 

4.1 Análisis de solución para módulo 2 

Este módulo expresa como función el desgranado de las mazorcas de maíz, el elemento a 

seleccionar cumple un rol importante en el desarrollo de los demás componentes, y con esta 

valoración se presentan las siguientes propuestas. 

• Cilindro desgranador de la Fig. 4.7, es un cilindro rodeado de dados soldados dispuestos en 

una trayectoria helicoidal. 

 

Fig. 4.7 Cilindro desgranador [25]. 

• Eje con cadenas, este elemento consta de cadenas distribuidas a lo largo del eje, donde uno 

de sus extremos está sujeto al eje, mientras el extremo libre golpe las mazorcas y desprende 

los granos. 

• Cilindro con aleta y dado de la Fig. 4.8, este dispositivo similar al primer mecanismo agrega 

una aleta de sección circular soldada de similar trayectoria a la de los dados.  
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Fig. 4.8 Cilindro con aleta y dados [26]. 

 

• Mecanismo de aspas de la Fig. 4.9, este dispositivo presenta un conjunto de aspa de 

extremos redondeados que se asemeja al perfil un dedo, además la distancia y disposición 

entre estas pueden ser configuradas de acuerdo con el estado de la cosecha. 

 

Fig. 4.9 Aspas con trayectoria helicoidal. 

Las propuestas de solución para el este módulo se agrupan en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.9 Matriz morfológica del módulo. 

Función Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Separar grano 

de la mazorca 

 

 

  

 

Los criterios con los que se evaluarán las alternativas siguientes deberán solventar la función del 

módulo 2, y estas se listan en la Tabla 4.10. 
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Tabla 4.10 Criterios evaluadores en el módulo 2. 

 
Costo Mtto Capacidad Liviano Compacto 𝜮 + 𝟏 Ponderación 

Costo 
 

0,5 1 1 1 4,5 0,28 

Mantenimiento 0,5 
 

0,5 0,5 1 3,5 0,22 

Capacidad 0 0,5 
 

0 0,5 2 0,13 

Liviano 0 0,5 1 
 

1 3,5 0,22 

Compacto 0 0 0,5 1 
 

2,5 0,16 

     
Suma 16 

 
Costo > Mantenimiento > Liviano > Compacto > Capacidad 

 

A continuación, se desarrolla una serie de comparativas con los criterios evaluadores y se los 

agrupa en las siguientes Tablas 4.11 - 4.15, mismas que buscan cuantificar y determinar una 

solución que mejor se ajuste a los lineamientos. 

Tabla 4.11 Valoración criterio "Costo". 

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 𝜮 + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1 
 

0 0,5 0,5 2 0,20 

Alternativa 2 1 
 

0,5 0,5 3 0,30 

Alternativa 3 0,5 0,5 
 

0,5 2,5 0,25 

Alternativa 4 0,5 0,5 0,5 
 

2,5 0,25 

   
Suma 

 
10 

 
Alternativa 2 > Alternativa 4 = Alternativa 3 > Alternativa 1 

 

Tabla 4.12 Valoración criterio "Mantenimiento". 

Mantenimiento    Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0 0,5 0 1,5 0,16 

Alternativa 2 1   1 0.5 3 0,32 

Alternativa 3 0,5 0   0 1,5 0,16 

Alternativa 4 1 0,5 1   3,5 0,37 

   
Suma 

 
9,5 

 
Alternativa 4 > Alternativa 2 > Alternativa 3 = Alternativa 1 
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Tabla 4.13 Valoración criterio "Capacidad". 

Capacidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 𝜮 + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1   1 1 0.5 3 0,32 

Alternativa 2 0   0,5 0 1,5 0,16 

Alternativa 3 0 0,5   0 1,5 0,16 

Alternativa 4 0,5 1 1   3,5 0,37 

   
Suma 

 
9,5 

 
Alternativa 4 > Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3 

 

Tabla 4.14 Valoración criterio "Liviano". 

Liviano  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0 0,5 0 1,5 0,15 

Alternativa 2 1   1 1 4 0,40 

Alternativa 3 0,5 0   0,5 2 0,20 

Alternativa 4 1 0 0,5   2,5 0,25 

   
Suma 

 
10 

 
Alternativa 2 > Alternativa 4 > Alternativa 3 > Alternativa 1 

 

Tabla 4.15 Valoración criterio "Compacto". 

Compacto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0,5 0 0,5 2 0,20 

Alternativa 2 0,5   0 0,5 2 0,20 

Alternativa 3 1 1   0,5 3,5 0,35 

Alternativa 4 0,5 0,5 0,5   2,5 0,25 

`    Suma 10  

Alternativa 3 >Alternativa 4 > Alternativa1 = Alternativa 2 

 

En base a las comparativas realizadas, los resultados se muestran en la Tabla 4.16, posicionando la 

Alternativa 4 como la solución ganadora para este módulo. 
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Tabla 4.16 Resultados de módulo 2. 

 

 

 

 

 

 

4.2.3 Análisis de solución para módulo 3  

El módulo 3, tiene como consigna la clasificación de granos de maíz en buen estado, de los granos 

quebrados e impureza siendo este último cualquier otro tipo de residuo de materia orgánica como 

tuzas, hojas y partículas ajenas al proceso, para esto se citan las siguientes propuestas. 

 

• La criba de tambor de la Fig. 4.10, es un dispositivo conformado por un tambor rotatorio 

recubierto de mallas, y presenta una inclinación que permite separar las partículas más 

pequeñas por sus orificios, mientras que las partículas más grandes se desechen en el 

extremo inferior [27].   

• Tamiz vibratorio la Fig. 4.11, utiliza el movimiento oscilatorio que se distribuye de forma 

uniforme sobre la superficie de la criba y se separa las partículas de menor tamaño, mientras 

que las partículas de mayor tamaño quedan suspendidas [28].  

• Criba desmontable Fig. 4.12, es una opción práctica que se instala y se amolda a la parte 

inferior del contenedor que permite separar las partículas conforme estos se desplazan sobre 

la superficie. 

 

Las alternativas descritas para el módulo 3, se agrupan en la Tabla 4.17. 

 

 

Conclusión Costo Mtto Capacidad Liviano Compacto 𝜮 + 𝟏 Prioridad 

Alternativa 1 0,20 0,16 0,32 0,15 0,2 2,10 4 

Alternativa 2 0,30 0,32 0,16 0,4 0,2 2,37 2 

Alternativa 3 0,25 0,16 0,16 0,2 0,35 2,12 3 

Alternativa 4 0,25 0,37 0,37 0,25 0,25 2,49 1 
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Tabla 4.17. Matriz morfológica limpieza. 

Función Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Separación 

de granos e 

impurezas 
 

Fig. 4.10 Criba circular. 

 

 

Fig. 4.11 Criba lineal vibratoria 

[29] 

 

Fig. 4.12 Criba. 

 

Los criterios más representativos para la correspondiente evaluación para este módulo se detallan 

en la en la Tabla 4.18. 

Tabla 4.18 Criterios de evaluación Módulo 3. 

  Costo Mtto Compacto Seguridad 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Costo   1 1 1 4 0,40 

Mantenimiento 0   1 0,5 2,5 0,25 

Compacto 0 0   0,5 1,5 0,15 

Capacidad 0 0,5 0,5   2 0,20 

    
Suma 10 

 
Costo > Mantenimiento > Capacidad > Seguridad 

 

Las siguientes comparativas evalúan, cada uno de los criterios previos enlistados y su desarrollo se 

representan en las Tablas 4.19 - 4.22 mismas proporcionan una ponderación, al final de la 

evaluación. 

Tabla 4.19 Valoración de criterio "Costo". 

Costo    Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0 0 1 0,17 

Alternativa 2 1   0 2 0,33 

Alternativa 3 1 1   3 0,50 

   
Suma 6 

 
Alternativa 3 >Alternativa 2 > Alternativa 1 
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Tabla 4.20 Valoración criterio "Mantenimiento". 

Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0,5 0 1,5 0,25 

Alternativa 2 0,5   0 1,5 0,25 

Alternativa 3 1 1   3 0,50 

   
Suma 6 

 
Alternativa 3 >Alternativa 1 = Alternativa 2 

 

Tabla 4.21 Valoración criterio "Compacto". 

Compacto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0 0 1 0,17 

Alternativa 2 1   0 2 0,33 

Alternativa 3 1 1   3 0,50 

   
Suma 6 

 
Alternativa 3 >Alternativa 2 > Alternativa 1 

 

Tabla 4.22. Valoración criterio "Capacidad". 

Capacidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1     1 1 3 0,50 

Alternativa 2 0   1 2 0,33 

Alternativa 3 0 0   1 0,17 

   Suma 6  
Alternativa 1 >Alternativa 2 > Alternativa 3 

 

Agrupando los valores obtenidos del comparativas en la Tabla 4.23, resulta la Alternativa 3 como 

ganadora del módulo, mismo componente determinará el desarrollo elementos complementarios a 

este mecanismo. 

Tabla 4.23 Resultados de evaluación de criterios módulo 3. 

Conclusión Costo Mtto Compacto Capacidad 𝜮 + 𝟏  Prioridad 

Alternativa 1   0,17 0,25 0,17 0,50 2,08 3 

Alternativa 2 0,33 0,25 0,33 0,33 2,25 2 

Alternativa 3 0,50 0,50 0,50 0,17 2,67 1 
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4.2.4 Análisis de solución para módulo 4 

El módulo 4, tiene como función el suministro y transmisión de potencia, que acciona el 

mecanismo desgranador, para este efecto se consideran dos opciones de acuerdo con las 

condiciones en las que este tipo de máquina operan, siendo evidente contar con equipos 

independientes de la red eléctrica. 

 

• Motor estacionario diésel, es un tipo de motor de combustión interna Fig. 4.13, este requiere 

de una relación de compresión mucho mayor que la de un tipo gasolina para la quema de 

Diesel, esta condición hace que su consumo se reduzca, sus rpm de funcionamiento bajas y 

proporcione un mayor torque, además esto hace que su diseño sea robusto y por ende un 

mayor peso [30]. 

• Motor estacionario de gasolina de la Fig. 4.14, igual que homólogo diésel son un tipo de 

motor de combustión interna, pero en este caso la relación de compresión (aire gasolina) es 

baja y requiere de una chispa para que exista la combustión en consecuencia su consumo 

es mayor [30]. El rpm de funcionamiento es más alto en comparación al tipo diésel. 

 

Los criterios con los que se evalúan las alternativas descritas se presentan en la Tabla 4.24. 

Tabla 4.24 Criterios de evaluación para transmisión de potencia. 

  Movilidad Mtto Liviano Silencioso Costo 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Movilidad   0,5 0,5 1 0,5 3,5 0,23 

Mantenimiento 0,5   0,5 1 0,5 3,5 0,23 

Liviano 0,5 0,5   1 0,5 3,5 0,23 

Silencioso 0 0 0   0,5 1,5 0,10 

Costo 0,5 0,5 0,5 0,5   3 0,20 

     
Suma 15 

 
Movilidad = Mantenimiento = Liviano > Costo > Silencioso 

  

Luego cada uno de los criterios se evaluarán con las alternativas presentadas y se muestran en las 

tablas 4.25 – 4.29. 
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Tabla 4.25 Evaluación criterio “Movilidad”. 

Movilidad Alternativa 1 Alternativa 2 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0,5 1,5 0,50 

Alternativa 2 0,5   1,5 0,50 

  
Suma 3 

 
Alternativa 1   =Alternativa 2   

 

 

Tabla 4.26 Criterio de evaluación "Mantenimiento". 

Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0 1 0,33 

Alternativa 2 1   2 0,67 

  
Suma 3 

 
Alternativa 2 > Alternativa 1 

 

 

Tabla 4.27 Evaluación de criterio "Liviano”. 

Liviano Alternativa 1 Alternativa 2 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0 1 0,33 

Alternativa 2 1   2 0,67 

  
Suma 3 

 
 Alternativa 2 > Alternativa 3 

 

 

Tabla 4.28 Valoración criterio “Silencioso". 

Silencioso Alternativa 1 Alternativa 2 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1     0 1 0,33 

Alternativa 2 1   2 0,67 

  
Suma 3 

 
Alternativa 2 > Alternativa 1 

` 
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Tabla 4.29 Valoración de criterio "Costo". 

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1     0 1 0,33 

Alternativa 2 1   2 0,67 

  
Suma 3 

 
Alternativa 2 > Alternativa 1 

 

El resultado de las comparativas con los criterios expuestos, se agrupan en la Tabla 4.30, resultando 

la Alternativa 2 la mejor puntuada. Ahora ya definido el tipo de motor, es necesarios consultar la 

ficha técnica que proporcionara información útil en el desarrollo de la máquina. 

Tabla 4.30 Resultado de la valoración de criterios. 

Conclusión Movilidad Mtto Liviano Silencioso Costo 𝜮 + 𝟏  Prioridad 

Alternativa 1   0,50 0,33 0,33 0,33 0,33 2,83 2 

Alternativa 2 0,50 0,67 0,67 0,67 0,67 4,17 1 

 

4.2.5 Transmisión de potencia 

Como parte complementaria al suministro de potencia, se requiere de alternativas acordes al 

mercado interno y de fácil implementación que transmita la potencia del motor al mecanismo 

desgranador y con lo descrito se presenta las siguientes alternativas: 

 

• Las cadenas y piñones de la Fig. 4.15, son elementos de máquina que transmite potencia 

de manera constante y sincronizada [31].  
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•  Correas y poleas de la Fig. 4.16, son una opción práctica y económica para el aumento o 

reducción de velocidad, están presentes en varias industrias por su buena eficiencia 

mecánica, fácil instalación y mantenimiento [32]. 

• Las ruedas dentadas de la Fig. 4.17, Estos elementos transmiten movimiento circular 

desde un eje conectado a una fuente de energía hacia otro forma continua y sincrónica 

[33] .  

 

A continuación, los criterios de valoración para esta sección están enlistados en la Tabla 4.31. 

Tabla 4.31. Criterios de valoración de potencia 

  Costo Mtto Liviano R. ambiente 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Costo   0,5 1 0,5 3 0,30 

Mantenimiento 0,5   0,5 0,5 2,5 0,25 

Liviano 0 0,5   1 2,5 0,25 

R. ambiente 0,5 0,5 0   2 0,20 

    
Suma 10 

 
Costo > Mantenimiento = Liviano > R. ambiente 

 

Las alternativas para este módulo se evaluarán para cada uno de los criterios y descritos en las 

Tablas 4.32 - 4.35. 

 

Tabla 4.32. Valoración de criterio "Costo". 

Costo    Alternativa 1 Alterativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0 1 2 0,33 

Alternativa 2 1   1 3 0,50 

Alternativa 3 0 0   1 0,17 

   
Suma 6 

 
Alternativa 2 >Alternativa 1 > Alternativa 3 
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Tabla 4.33 Valoración de criterio " Mantenimiento". 

Mantenimiento Alternativa 1 Alterativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1   0 1 2 0,33 

Alternativa 2 1   1 3 0,50 

Alternativa 3 0 0   1 0,17 

   
Suma 6 

 
Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3 

 

 

Tabla 4.34 Valoración de criterio "Liviano". 

Liviano Alternativa 1 Alterativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1   0 0 1 0,20 

Alternativa 2 1   1 3 0,60 

Alternativa 3 0 0   1 0,20 

   
Suma 5 

 
Alternativa 2 >Alternativa 1 = Alternativa 3 

 

 

Tabla 4.35 Evaluación de criterio “Resistencia al ambiente ". 

R. ambiente Alternativa 1 Alterativa 2 Alternativa 3 𝜮 + 𝟏  Ponderación  

Alternativa 1     0 1 2 0,33 

Alternativa 2 1   1 3 0,50 

Alternativa 3 0 0   1 0,17 

   
Suma 6 

 
Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3 

 

 

Los resultados de la ponderación de criterios están expresados en la Tabla 4.36. Determinan la 

Alternativa 2 como primera prioridad siendo estas una opción accesible, de fácil mantenimiento y 

capaces de transmitir la potencia al mecanismo. 
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Tabla 4.36 Resultados de la valoración de los criterios para la transmisión de potencia. 

Conclusión Costo Mtto Liviano R. ambiente 𝜮 + 𝟏 Prioridad 

Alternativa 1   0,33 0,33 0,20 0,33 2,20 3 

Alternativa 2 0,50 0,50 0,60 0,50 3,10 2 

Alternativa 3 0,17 0,17 0,20 0,17 1,70 1 

 

Las alternativas propuestas para este módulo se resumen en la Tabla 37. 

Tabla 4.37 Matriz morfológica motores. 

Función Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Suministro 

de potencia 

 

Fig. 4.13 Motor diesel [34]. 

 

 

Fig. 4.14 Motor gasolina [35]. 

 

Transmisión 

de potencia 

 

Fig. 4.15 Piñones y cadenas [36].  

 

 

Fig. 4.16 Correas y poleas [37]. 

 

 

Fig. 4.17 Ruedas dentadas [38]. 

 

 

La configuración de la solución general está compuesta de las alternativas mejor puntuadas de los 

respectivos módulos como se observa en la Fig. 4.18, está satisface en gran los parámetros de 

diseño identificados en el proceso de diseño. 
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Fig. 4.18 Solución de alternativa del análisis modular. 

 

El esquema de la solución ganadora se muestra en la Fig. 4.19, mientras que los componentes se 

listan en la Tabla 4.19. 
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Fig. 4.19 Vista explosionada de solución ganadora. 

 

Tabla 4.38 Listado de componentes de la solución ganadora. 

Ítem  Descripción 

1   Contenedor superior  

2 Mecanismo desgranador 

3 Chumacera de piso 7/8” 

4 Contenedor inferior 

5 Bastidor 

6 Perno M10 x 1,5 x 50 

7 Tuerca M10 x 1,5 

8 Perno M10 x 1,5 x 60 

9 Polea tipo A 10” x2 
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4.3  Cálculos espesor de placas metálicas 

En el dimensionamiento de las placas metálicas, se plantea el diseño de la tolva y contenedor bajo 

la acción de carga hidrostática como se muestra la ecuación (1).  

𝑃𝐻 = 𝑝𝑔ℎ (1) 

Donde,  

𝑃𝐻 Presión hidrostática 

𝑝 densidad de agua 

𝑔 gravedad  
𝑚

𝑠2 

ℎ altura  

Ahora para determina la presión de diseño se hace uso de la ec. (2).  

𝑃 = 𝑃𝐻 +
30

145
 (2) 

 Donde, 

𝑃 presión de diseño 

El cálculo del espesor de placa se determina con la ec. (3) y estableciendo las siguientes 

consideraciones plancha metálica calidad ASTM A36 laminada en caliente con esfuerzo a la 

fluencia 𝑆𝑦  =  440 𝑀𝑃𝑎  un margen de corrosión de 1/16 in [39] y con el valor de la eficiencia de 

soldadura mínima de 0,7. 

𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0,6𝑃
+ 𝐶. 𝐴 (3) 

Donde, 

t espesor mínimo 

P presión de diseño 

S esfuerzo admisible 

E eficiencia de soldadura 
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C.A margen por corrosión  

Los valores obtenidos del cálculo de espesor de placa se expresan en la Tabla 4.39. 

Tabla 4.39 Resumen de cálculos de espesor de placa. 

Elemento Presión hidrostática 𝑷𝑯 Presión de diseño 𝑷 Espesor de placa t 

Tolva 1,95 𝑥 10−3 𝑀𝑃𝑎 0,21 1,73 

Contenedor superior 1,17 𝑥 10−3 𝑀𝑃𝑎 0,21 1,73 

Contenedor inferior 1,76 𝑥 10−3 𝑀𝑃𝑎 0,21 1,81 

 

El espesor mínimo disponible de placa metálica laminada en caliente es de 2 mm calidad ASTM 

A36. La alternativa de solución para el módulo 1, la tolva piramidal de la Fig. 4.20, con una 

capacidad de almacenamiento de 0,01𝑚3, este elemento se ubica en la parte superior de la máquina 

y la (zona de descarga) se encuentra en la parte inferior que conecta con el mecanismo de 

desgranado. 

 

Fig. 4.20 Tolva piramidal en chapa metálica. 

 

4.4 Diseño mecánico de la propuesta  

 En las pruebas experimentales de laboratorio, fue necesario el uso de un soporte de columna y un 

dinamómetro de 50 N, este con un extremo fijo al soporte, por otro lado, el extremo libre se asegura 

al grano de maíz, luego se aplica una fuerza hasta desprender el grano, obteniendo una fuerza 

promedio de la experimentación de 9,40 N.  
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En función de la fuerza promedio obtenida, se determina el torque generado con la ec. (4), con un 

brazo de palanca de 0,125 m correspondiente al radio del aspa. 

𝑇 =  𝐹  𝑥 𝑟 (4) 

Donde, 

T es el Torque Nm 

F es la Fuerza aplicada N 

r es el brazo de palanca m 

El torque mínimo requerido de T = 1,18 Nm. Este valor se multiplica por el número aspas del 

mecanismo y por 30% adicional para el cálculo de diseño, resultado un torque mínimo de 33,75 

Nm. Como medida adicional, debido a condiciones de operación, horas de uso y asegurar un 

correcto funcionamiento se decide incrementar el valor del torque a 40 Nm. 

4.4.1 Configuración del eje 

Este componente está configurado por una serie de elementos ver Fig.21 e influyen en su 

comportamiento mecánico. 

 

Fig. 4.21 Esquema de configuración del eje. 

 

4.4.2Configuración de transmisión de torque 

El fabricante del motor estacionario a gasolina detalla en su ficha técnica que este dispositivo bajo 

condiciones de carga entrega un torque máximo de 12,4 Nm a 2500 rpm, luego para obtener la   
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relación del torque desde la salida del motor y la entrada del mecanismo de desgranado se establece 

la ec. (5). 

𝑖 =   
𝑇2

𝑇1
    (5) 

Donde,  

i corresponde a la relación de transmisión adimensional 

T2 es torque de salida (Nm)  

T1 es torque de entrada (Nm) 

El valor i = 3,22 ahora bien, con esta relación se evalúa la configuración de poleas, que más se 

aproxime al rango de velocidad de funcionamiento que comprende valores de 400 - 600 rpm 

[40][18]. 

 

4.4.3Selección de correas  

El diseño contempla el concepto de DFMA, por tanto, la selección del tipo de perfil de correa se 

lo hace por catálogo tal como se muestra en el Anexo 4, y se requiere el parámetro de potencia del 

motor, que se calcula a continuación con la ec. (6).                                         

𝑃 =   𝑇 𝑤 (6) 

Donde,  

P potencia en watts (W) 

T torque (Nm) 

w velocidad angular (rad/s) 

El valor de potencia es 𝑃 = 3246 𝑊  , equivalente a 4, 35 𝐻𝑃 . Posterior a estos valores se 

determina la potencia de diseño con la ec. 7. 

                                   𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =   𝑃𝑥 𝐹. 𝑠 (7) 

Donde, 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 es la potencia de diseño Hp 

P potencia motor Hp 
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Fs. corresponde al Factor de servicio 

El coeficiente del factor F.s de servicio es de 1,2 y está tabulado en el Anexo 4, con esto la   potencia 

de diseño es de 5,22 HP. Recordando el DFMA, la correa seleccionada debe estar acorde al perfil 

de la polea, para esto se contrasto en el catálogo de Ecuapolea y estos se centran la fabricación de 

poleas de aluminio con perfiles tipo A y B. Con esta consideración el perfil tipo A es seleccionado 

y es necesario interpolar los valores de la tabla, determinando así el valor de potencia por canal de 

3,59 HP ver Anexo 5.  

Ahora bien, número de correas necesarias se lo obtiene a partir de ec. (8). 

 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 =   
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑃𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
 (8) 

Donde, 

𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠  número de correas 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 potencia de diseño 

𝑃𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 potencia de transmisión de canal 

Con esto el número de correas requeridas es de 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 =  1,45, la potencia que transmite supera 

la capacidad de la correa y para asegurar su funcionamiento se determina el  𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 =  2. 

La Tabla 4.40, resume los componentes seleccionados, para la transmisión de potencia. 

 

 

Tabla 4.40 Configuración de poleas  

Componente Designación RPM Torque Nm 

Polea conductora 4’ x 2 2500 12,4 

Polea conducida 13’x 2 769 40,3 

 

De la ec. (9), despejamos el valor de 𝐹1 , remplazando el torque y el diámetro externo de la polea 

conductora conectada al eje del motor.                       

𝐹1 =  𝑇 𝑥 
𝐷

2
 (9) 
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Donde, 

𝐹1 fuerza de lado tenso 

T torque en la polea 

D diámetro de la polea conductora 

Se sustituyen los valores indicados se obtiene que  𝐹1 = 244,09 𝑁 . 

Para determinar la tensión en el lado flojo se usa la ec. (10).              

𝐹2 =   
𝐹1

2
 (10) 

Donde,  

𝐹2 Fuerza del lado flojo 

𝐹1 fuerza del lado tenso 

El lado flojo de la polea es de 𝐹2 = 48,82 𝑁 

Ahora para determinar la fuerza de flexión que actúa sobre el eje se evalúa en la ec. (11). 

                         𝐹𝐵 =  𝐹1 + 𝐹2 (11) 

La fuerza de flexión de la polea en el eje es 𝐹𝐵 = 292,91 𝑁. 

El eje de la Fig. 33, está configurado para los siguientes elementos polea, apoyado en rodamientos 

y una distribuida que lo flexiona. 

Las magnitudes de las cargas aplicadas en el eje están expresadas en la Fig. 4.22. 
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Fig. 4.22 Esquema de cargas aplicadas al eje. 

El resultando de las reacciones corresponde a  𝑅𝐴𝑦 = 362,42 𝑁   y  𝑅𝐵𝑦 = −30,6 𝑁  como se 

muestra en la Fig. 4.23. 

 

Fig. 4.23 DCL resuelto. 

 

Con las magnitudes de las cargas y reacciones se grafica el diagrama del momento flector como se 

muestra en la Fig. 4.24. 
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Fig. 4.24 Diagrama de momento flector en el eje. 

En el punto de análisis es aquel en donde el momento es mayor, además dicho punto tiene un 

cambio de diámetro de sección que es un concentrador de esfuerzo siendo un punto crítico para el 

análisis como el eje es una barra se sección circular maciza. Se adapta la ec. (12). 

                      

𝜎 =
𝑀𝑐

𝐼
  (12) 

Donde,  

𝜎 es el esfuerzo  

M momento flector en el punto de interés 

c distancia desde el eje neutro a la carga aplicada 

I inercia de la sección 

La ec. (13), está acondicionada para el cálculo del esfuerzo de la sección circular del eje y operamos 

con los valores de  𝑑 = 22,22 𝑚𝑚 𝑦 𝑀 = 36,03 𝑥 103 𝑁𝑚𝑚.  

32𝑀

𝜋𝑑3
 (13) 

 

Reemplazando se obtiene  𝜎 =  33,45 𝑀𝑃𝑎. 

El torque que entra al eje genera un esfuerzo de torsión a lo largo del eje y se lo cuantifica con la 

ecuación 14, ahora considerando que su sección transversal es una circunferencia que corresponde 

a J, expresada en la ec. (15). 
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𝜏 =
𝑇𝑐

𝐽
 (14) 

𝜏 =
16𝑇

𝜋𝑑3
 (15) 

Donde, 

𝜏 esfuerzo de torsión  

T torque de entrada 

c distancia desde el eje neutro a la carga aplicada 

J momento polar de inercia. 

Remplazando los siguientes valores de 𝑑 =  22,22 𝑚𝑚 𝑦 𝑇 = 40,3 𝑥 103𝑁𝑚𝑚 , resulta un 

esfuerzo de torsión de τ = 18,71 𝑀𝑃𝑎. 

La Tabla 4.41, resumen los concentradores de esfuerzo y los esfuerzos máximos para flexión y 

torsión en el punto de estudio ver Anexo. 

Tabla 4.41 Parámetros y cálculos de concentradores de esfuerzo 

Parámetro Valor 

D 23,05 mm 

d 22,22 mm 

r 3 mm 

D/d 1,04 

r/d 014 

𝐾𝑡𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛  1,5 

𝐾𝑡𝑠 1,2 

𝜎𝑚á𝑥 50,18 MPa 

𝜏𝑚á𝑥 22,45 MPa 

 

Evaluar el criterio de falla de energía de distorsión para materiales dúctiles con la ec. (16). 

𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 (16) 

Donde, 
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𝜎′ esfuerzo  

𝜎𝑥 esfuerzo plano x 

𝜏𝑥𝑦  torque en plano xy  

Sustituyendo,  𝜎′ = 63,48 𝑀𝑃𝑎. 

El material disponible, es acero AISI 1018 con un esfuerzo a la fluencia  𝑆𝑦  =  220 𝑀𝑃𝑎  y se 

evaluá en la ec. (17). 

𝑛 =
𝑠𝑦

𝜎′
 (17) 

Donde, 

n factor de seguridad 

𝑠𝑦 límite a la fluencia 

𝜎′ esfuerzo 

El factor de seguridad estático es 

 𝑛 = 3,47, siendo este valor mayor a uno, determina que el elemento de estudio no falla ante las 

condiciones de cargas implementadas. 

Factores que modifican el límite de la resistencia a la fatiga presentes en la Tabla 4.42. 

Tabla 4.42 Factores que modifican la resistencia a la fatiga. 

Parámetro Valor 

Resistencia última 𝑆𝑢𝑡 410 MPa 

Esfuerzo a la fluencia𝑆𝑦 235 MPa 

Limite resistencia a la fatiga 𝑆𝑒
′  200 MPa 

Factor acabado superficial 𝑘𝑎 0,92 

Factor de tamaño 𝑘𝑏 0,89 

Factor de confiabilidad 𝑘𝑒  0,81 

Límite de resistencia a la fatiga real 𝑆𝑒 132,65 MPa 
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𝜎𝑎 =
32𝑘𝑓 𝑀𝑎

𝜋𝑑3                                         (18) 

1

𝑛
=  

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
 (19) 

𝜎𝑚 = [3 (
16𝑘𝑓𝑠𝑇𝑚

𝜋𝑑3 )]

1

2
                           (20) 

 

Con las ec. (18 – 20) se obtienen los siguientes esfuerzos    𝜎𝑎 = 41,93 𝑀𝑃𝑎 , 𝜎𝑚 = 37,69 𝑀𝑃 y 

consigo un factor de seguridad 𝑛 = 2,43, con esto se evalúa el criterio de la ec. (21). 

𝑛𝑦 =
𝑆𝑦

𝜎𝑎+𝜎𝑚
                                       (21) 

El de seguridad a la fluencia 𝑛𝑦 = 2,76 es mayor a 1, por tanto, el diseño propuesto no falla. 

 

4.5 Simulación de eje  

Con ayuda del software se configura las condiciones de borde y las cargas aplicadas que modifican 

eje como se observa en la Fig. 4.25. 
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Fig. 4.25 Simulación del eje. 

 

Tabla 4.43 Datos de la simulación del eje. 

Iteración Nodos Elementos Esfuerzos (MPa) Desplazamiento (mm) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
 

16382 

17488 

18233 

18505 

19439 

19682 

24484 

27527 

32215 

34562 

38988 

42972 

45007 

48073 

53630 

65916 

77742 

94218 
 

9568 

10299 

10745 

10929 

11524 

11673 

14832 

16784 

19874 

21372 

24336 

26945 

28248 

30267 

34076 

42394 

50301 

61346 
 

46,97 

47,901 

47,98 

48,58 

49,10 

50,59 

51,74 

48,05 

49,59 

47,81 

55,97 

57,71 

60,16 

61,75 

61,79 

63,59 

63,45 

70,03 
 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,077 

0,078 

0,077 

0,077 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 
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Fig. 4.26 Análisis convergencia eje. 

 

Complementario a los datos expresados en la Tabla 4.43, en la gráfica de la Fig. 4.26, se observa 

el rango de nodos 45007 – 77742 una estabilidad numérica para el valor del esfuerzo, de esta 

sección valor promedio del esfuerzo es de 62,15 MPa. 

 En contraste del cálculo analítico estático y los valores de la simulación estática, estos últimos 

distan de un porcentual de erros de 5,61 % y mostrando un factor de seguridad de 3,8 como se 

muestra en la Fig. 4.27. 
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Fig. 4.27 Factor de seguridad eje. 

 

4.6 Diseño aspa desgranadora 

Para el análisis de este elemento, en la Fig. 4.28, se esquematiza las cargas aplicadas sobre el 

elemento, luego en la Fig. 4.29 muestra el DCL del dedo y la Fig. 4.30 corresponde al diagrama de 

momento flector. 

 

Fig. 4.28 Carga aplicada sobre aspa desgranadora. 
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Fig. 4.29 DCL de aspa desgranadora. 

 

 

Fig. 4.30 Diagrama de momento flector. 

 

El esfuerzo  𝜎 =  66,67 𝑀𝑃𝑎 y el factor de seguridad  𝑛 =  3,29  evaluar en la ecuación 22. 

 

                           𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎
             (22) 

Donde,  

n factor de seguridad 

𝑠𝑦 esfuerzo a la fluencia del material 
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𝜎  esfuerzo por flexión  

4.6.1 Simulación de aspas desgranadores  

 Se configura las condiciones de borde, además se posicionan las cargas calculadas sobre el aspa 

desgranadora y se procede con la simulación como se muestra en la Fig. 4.31. 

 

Fig. 4.31 Simulación de aspa desgranadora. 

 

Tabla 4.44 Datos de la simulación del dedo desgranador. 

Iteración Nodos Elementos Esfuerzo Normal (MPa) Desplazamiento (mm) 

1 20193 10765 61,00 0,096 

2 22050 11972 60,48 0,101 

3 24547 13560 60,86 0,096 

4 26994 15111 61,09 0,095 

5 29101 16445 61,16 0,096 

6 29947 16984 61,18 0,096 

7 32168 18368 62,42 0,095 

8 34487 19799 62,18 0,095 

9 41851 24314 61,36 0,095 

10 45952 26570 61,50 0,095 

11 46880 27141 61,48 0,097 

12 49492 28750 61,76 0,095 

13 53962 31435 61,43 0,096 

14 58887 34427 61,53 0,096 

15 64863 38087 61,64 0,095 

16 71123 42003 61,53 0,095 

17 80250 47936 61,37 0,095 

20 110399 67848 61,75 0,095 

21 127405 79190 61,59 0,096 
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Fig. 4.32 Análisis convergencia aspa desgranadora. 

 

Complementario a los datos expresados en la Tabla 4.44, la gráfica de la Fig. 4.32 muestra una 

estabilización de los valores para el rango de nodos 41851 -110399, el valor promedio del esfuerzo 

normal es de 61,54 N sobre el elemento. En contraste al cálculo analítico y el obtenido por 

simulación presenta el 7,70 % de error, por tanto, son valores confiables. 

Ya evaluado el elemento de desgranado y con la ec. 22 se calcula el número de aspas que se 

requieren para la configuración del mecanismo desgranador 

                  

𝑁𝑎𝑠𝑝𝑎𝑠 =
𝑙𝑒𝑗𝑒

𝐷𝑡𝑢𝑠𝑎
                      

(22) 

Donde,  

𝑁𝑎𝑠𝑝𝑎𝑠  número de aspas desgranadoras. 

𝑙𝑒𝑗𝑒  longitud del eje en la zona de desgranado. 

𝐷𝑡𝑢𝑠𝑎  diámetro de la tusa de maíz. 

El mecanismo desgranador emplea 22 aspas, con una separación de 26 mm que corresponde al 

diámetro promedio de los núcleos de la mazorca ver Anexo 4 y entre estas hay un desfase de 30𝑜 

sobre el eje de rotación.  
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Las aspas desgranadoras de la Fig. 4.33, tienen una longitud total de 250 mm, este elemento 

presenta una simetría invertida respecto al origen, los redondeos en los extremos se asemejan al 

pulgar humano, esto busca reducir la ruptura del grano al momento de imprimir una fuerza. 

 

Fig. 4.33 Perfil aspa desgranadora. 

 
 

4.7 Simulación bastidor 

La carga aplicada para el diseño del bastidor se considera un bulto sobre la máquina, el peso propio 

del equipo y un 25 % adicional, obteniendo un valor de 1442 N, dato definido en las condiciones 

de borde. Luego de la simulación se muestra un factor de seguridad de 3,40 en la Fig. 4.34. 
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Fig. 4.34  Factor de seguridad bastidor. 

 

4.8 Parte experimental  

Las actividades referentes a la experimentación esta esquematizada en la Fig. 4.35. 

 

Fig. 4.35 Diagrama de flujo experimental 
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4.8.1 Medición del parámetro de humedad 

La medición de humedad en el grano obtuvo al tomar una muestra de los granos y con la 

configuración previa del medidor de humedad portátil y los datos registrados se muestran en la 

Tabla 4.45. 

 

Tabla 4.45 Medición porcentaje de humedad. 

 Dispositivo 1 Dispositivo 2 

Muestra 12,40% 11,70% 

Comercial 10,30% 8,90% 

 

Los valores registrados  de fuerza mínima de arranque de  los  granos de maíz se expresan en la 

Fig. 4.36, además en las pruebas de desgrano de las  mazorcas estan expresados en la Fig. 4.37. 

 

 

Fig. 4.36 Fuerza promedio arranque de grano. 
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Fig. 4.37 Tiempo de desgranado con el prototipo. 

 

 Como una experimentación adicional se tomó 500 gramos de granos se maíz comercial y se hizo 

la comparativa con el grano maíz duro experimental y los resultados se detallan en la Tabla 4.46. 

 

Tabla 4.46 Comparativas de masa de granos defectuosos 

 Comercial Experimental 

Granos defectuosos 27 g 10 g 

 

El tiempo de desgranado con el dispositivo de prueba fue de 1,35 minutos y el tiempo promedio 

por mazorca es de 4s, mientras que el desgranado de forma manual tomo 20 minutos para la misma 

cantidad de mazorcas. Por tanto, este dispositivo es 14, 81 veces más rápido. Logrando desgranar 

en promedio 2,94 quintales de maíz duro por hora. 
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4.9 Prototipado 

Para experimentación del comportamiento del mecanismo de desgranado, se desarrolló un 

prototipo considerando los siguientes elementos, contenedor, eje, aspas desgranadoras, separadores 

y rodamientos como se muestran en las siguientes figuras: Fig. 4.38 -4.40. 

 

 

Fig. 4.38 Modelo 3 D mecanismo de desgranado. 

 

Fig. 4.39 Prototipado del mecanismo. 
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Fig. 4.40 Falló de contenedor del prototipo. 

 

Posterior a las fallas y consideraciones del prototipo inicial, se establecen nuevas configuraciones 

y restructuraciones principales en la forma del contenedor, disposición de las aspas y separadores 

como se muestran en las figuras: Fig. 4.41 -4.42. 

 

 

Fig. 4.41 Materiales del prototipo 2.0. 
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Fig. 4.42 Prototipo desgranadora 2.0. 

 

4.10 Costos de equipos y materiales  

El listado de los equipos y materiales se detalla en la Tabla 4.47, donde describe las cantidades y 

costos. 

Tabla 4.47.  Costos por concepto de compra de equipos y materia prima. 

Descripción Unidades Cantidad Costo  Costo total 

Acero para eje 1018  metros 1 8 8 

Placa metálica ASTM 36 (1220/2440)   mm 2 50,60 50,60 

Tubo cuadrado (30 x 30 x 2) unidades 2 12,31 24,62 

Aspas desgranadoras unidades 22 1,5 33 

Polea 14” x 2 unidades 1 27,58 27,58 

Polea 3.5” x 2 unidades 1 4,64 4,64 

Chumaceras piso unidades 2 8 16 

Banda  unidades 2 9 18 

Pernos chumacera unidades 4 0,6 2,40 
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Arandelas base chumacera unidades 4 0,2 0,80 

Tuercas base chumacera unidades 4 0,25 2 

Tuerca M25 x 1,5 unidades 2 0,80 1,60 

Motor 6.5 Hp gasolina unidades 1 160 160 

Pernos base motor unidades 4 0,6 2,40 

Arandelas base motor unidades 4 0,20 0,8 

Tuercas base motor unidades 4 0,25 2 

Electrodos  kg 1 4,50 4,50 

 

4.10.1  Costos operaciones de manufactura 

Los costos asociados por concepto de operaciones de mecanizado se detallan en la Tabla 4.48. 

Tabla 4.48 Costos por concepto de operaciones de manufactura 

Ítem Descripción Costo (USD) 

1 Corte de placa metálica 35 

2 Dobles de placas 8 

3 Corte tubo cuadrado 10 

4 Taladrado 10 

5 Torneado 25 

6 Soldadura 30 

 

4.10.2  Costos de fabricación por concepto de ensamblaje  

Los costos por concepto de mano de obra se detallan en la Tabla 4.49. 

Tabla 4.49  Costos asociados al ensamblaje por concepto de mano de obra. 

Ítem Personal Cantidad Hrs. trabajo Costo horas Costo total 

1 Técnico de taller 1 30 3,12 93,6 

2 Ayudante de taller 1 30 2,25 67,50 

  Total   161,10 
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4.10.3  Costo de la fabricación de la máquina desgranadora  

 Los costos asociados en la fabricación de este modelo de desgranadora se resumen y detallan en 

la Tabla 4.50. 

Tabla 4.50 Costo total construcción. 

Descripción Costo (USD) 

Materia prima 358,94 

Operaciones de manufactura 118 

Mano de obra 161,10 

Total 638,04 
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 Conclusiones  

 

• Se concluye como uno de los parámetros funcionales la fuerza mínima aplicada en la 

mazorca al separar el grano de la tusa y su magnitud fue de 9,40 N. Además, esta fuerza 

aplicada en un brazo de palanca de 125 mm generó un torque de 1,18 Nm, siendo este valor 

referencial para el desarrollo, dimensionamiento y selección de componentes de los 

módulos 2 y 3. 

 

• La máquina resultante tiene las siguientes características:  893 mm largo, 404 mm ancho y 

996 mm alto, con un peso de 48,52 kg. El mecanismo desgranador cuenta con una relación 

de transmisión 3,22 que permite un funcionamiento para una capacidad de 4kg simultáneos 

y además cuenta su tolva cuenta con una capacidad almacenamiento de 8 kg.  

 

• Se simularon los componentes más críticos, para el caso del eje se obtuvo un factor de 

seguridad de 3, 4 y un esfuerzo máximo (von Mises) de 61,54 MPa que difiere del análisis 

estático calculado en un 5,61 %.  Por otro lado, en el caso de las aspas desgranadoras se 

obtuvo un factor de seguridad de y el valor del esfuerzo máximo (von Mises) diverge por 

un error del 7,7 % al calculado. 
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 Recomendaciones 

• El estudio previo de materia prima, elementos mecánicos y de procesos de fabricación 

presentes en el mercado nacional que agilicen los tiempos y costos en la construcción y 

mantenimiento de estos dispositivos. 

• Contemplar en un próximo estudio, el uso de herramientas de Método de Elementos Finitos 

FEM y Métodos de Elementos discretos DEM en una aproximación a las condiciones reales. 
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 Anexos 

  

Anexo. 1. Entrevista productores de maíz duro  

Tema: Desgranadora de maíz duro  

Objetivo de la entrevista: Determinar parámetros de diseño de una desgranadora de maíz a partir 

de las necesidades de los productores. 

Soy Lenin Guerra, estudiante de Ingeniería Mecatrónica de la universidad Técnica del Norte. Como 

parte de mi trabajo de titulación estoy desarrollando una desgranadora de maíz duro.  Si usted 

acepta participar en esta entrevista, me autoriza a grabar sus opiniones y aportes para este trabajo 

para fines académicos. La información proporcionada será tratada con confidencialidad y será 

utilizada para este estudio. La entrevista tendrá una duración aproximada de 15 minutos. 

Antes de continuar, requiero que de su consentimiento libre y voluntario. 

De antemano agradezco por su tiempo para participar en esta entrevista. 

1. ¿Qué variedad de semilla de maíz cultivan? 

2. ¿A qué sector va dirigido su producto al consumo humano o animal? 

3. ¿Cuántos quintales de maíz obtienen por hectárea? 

4. ¿Dónde se realiza el desgranado de maíz?  

5. ¿Cuáles son las condiciones ambientales donde operará la desgranadora?  

6. ¿Cuál es el espacio disponible donde trabajará la desgranadora de maíz? 

7. ¿El lugar donde funcionará la máquina tiene acceso a electricidad?  

8.  ¿Se requiere la movilización de la desgranadora de maíz? 

9. ¿Cuál es valor que invertiría en una máquina de este tipo? 

10. ¿Alguna vez han usado una desgranadora de maíz?, cómo fue su experiencia con esta 

máquina. 
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Anexo. 2 Matriz QFD 
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Anexo. 3 Ficha técnica del motor a gasolina 
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Anexo. 4 Catálogo de bandas 
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Anexo 4. Registro de mediciones de diámetros y longitud de mazorcas 

 

N. muestra 𝑫𝟐 (𝒎𝒎) 𝑫𝟐 𝒕𝒖𝒔𝒂  (𝒎𝒎) 

1 48 26 

2 50 26 

3 46 27 

4 51 24 

5 46 26 

6 45 28 

7 45 25 

8 45 27 

9 47 27 

10 44 27 

11 48 28 

12 47 28 

13 49 28 

14 48 25 

15 49 24 

16 49 26 

17 46 29 

18 46 27 

19 46 30 

20 47 25 

Promedio 47,1 26,7 
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Anexo. 5  Tiempo de desgranado con prototipo 

Mazorca Tiempo (s) 

1 2 

2 9 

3 1 

4 4 

5 3 

6 6 

7 5 

8 6 

9 7 

10 1 

11 4 

12 2 

13 9 

14 6 

15 4 

16 2 

17 4 

18 2 

19 2 

20 2 

Promedio 4,05 
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Anexo. Parámetros de configuración de malla 
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Anexo. 6 Fuerza arranque de grano de la mazorca 

 

Numero de mazorca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 10 8 12 10 7 10 8 13 4 12 8 5 11 4 7 8 13 11 11 12 

2 7 10 15 8 30 12 7 15 8 7 7 4 6 3 7 7 4 17 10 11 

3 8 12 12 10 7 10 9 5 10 9 12 5 15 7 17 10 10 7 4 5 

4 6 9 10 7 8 11 7 10 12 14 5 4 8 18 9 7 7 8 12 8 

5 10 7 6 14 8 6 6 12 12 15 4 7 7 7 6 6 4 9 7 4 

6 8 5 5 11 8 10 14 13 10 7 11 7 11 7 7 7 3 6 8 10 

7 6 9 8 3 9 10 9 10 4 8 7 3 7 3 8 7 10 7 11 4 

8 8 6 8 10 8 4 4 7 5 8 4 5 6 4 10 4 7 9 8 8 

9 5 17 9 7 7 8 7 11 4 12 8 6 12 3 9 9 15 10 7 7 

10 7 11 3 8 12 11 12 12 6 9 7 5 6 6 12 7 6 7 7 7 

11 15 6 15 12 12 13 15 17 15 11 15 11 18 8 12 9 10 7 15 13 

12 20 11 16 10 8 12 6 15 7 15 7 10 7 13 9 12 7 16 12 12 

13 12 8 11 15 10 10 7 17 15 16 12 4 16 12 10 9 8 7 4 11 

14 14 6 10 14 15 12 10 13 13 18 7 12 15 9 7 6 12 15 8 4 

15 13 15 11 16 10 7 7 14 15 13 4 13 20 7 10 8 4 6 6 10 

16 6 13 6 17 12 10 7 8 12 13 5 8 12 15 11 6 6 5 9 11 

17 8 12 11 8 20 8 10 16 8 5 6 14 17 7 10 14 10 7 13 8 

18 5 10 17 15 13 9 8 15 4 14 10 8 15 11 14 11 3 4 8 7 

19 8 5 6 10 9 14 5 7 12 10 12 4 13 4 5 5 6 6 11 9 

20 8 10 8 13 5 13 7 13 14 12 9 6 15 8 15 18 10 9 9 12 
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Valencia F.
14/07/25Erazo V. 1

Ninguno 
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 57,68 
 114,49 
 210,25 
 310,25 
 325,33 
 405,87 
 469,46 
 476,48 
 505,33 

 533,95 

 25
,00

 
 22

5,0
0 

 30
,00

 

 53
0,0

0 

HA
CI

A 
AB

AJ
O 

 90
°  

R 
0.7

4 

HA
CI

A 
AR

RI
BA

  2
5.3

8°
  R

 0.
74

 

HA
CI

A 
AR

RI
BA

  4
6.4

3°
  R

 0.
74

 

HA
CI

A 
AR

RI
BA

  1
8.1

9°
  R

 0.
74

 

HA
CI

A 
AR

RI
BA

  4
1.4

1°
  R

 0.
74

 

HA
CI

A 
AB

AJ
O 

 2.
66

°  
R 

0.7
4 

HA
CI

A 
AR

RI
BA

  5
1.2

5°
  R

 0.
74

 

HA
CI

A 
AB

AJ
O 

 90
°  

R 
0.7

4 

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

A6

A7

A8

A9

A10

X

Y

0
0

Rótulo X Y Diámetro

B10 318,25 510 7,00 POR TODO

B9 318,25 395 7,00 POR TODO

B8 318,25 280 7,00 POR TODO

B7 318,25 165 7,00 POR TODO

B6 318,25 50 7,00 POR TODO

B5 202,25 510 7,00 POR TODO

B4 202,25 395 7,00 POR TODO

B3 202,25 280 7,00 POR TODO

B2 202,25 165 7,00 POR TODO

B1 202,25 50 7,00 POR TODO

A10 521,95 622,50 10,00 POR TODO

A9 521,95 489,38 10,00 POR TODO

A8 521,95 356,25 10,00 POR TODO

A7 521,95 223,13 10,00 POR TODO

A6 521,95 90 10,00 POR TODO

A5 12 622,50 10,00 POR TODO

A4 12 489,38 10,00 POR TODO

A3 12 356,25 10,00 POR TODO

A2 12 223,13 10,00 POR TODO

A1 12 90 10,00 POR TODO



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CSP_001

Carcaza inferior

 A307/05/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
1:5

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 1

Ninguno 
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 340,00 
 400,00 

 11
8,2

3 

 12,00 
 258,92 

 30
,00

  25
,00

 

 20
0,0

0 

 51
0,0

0 

 53
0,0

0 

 90
,00

 
 22

3,1
3 

 16
5,0

0  39
5,0

0 



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CIP_TL_001

Tapa lateral carcaza inferior

 A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
 1:2

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 2

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 88
,08

 
 11

8,2
3 

 30,30 
 105,89 
 236,21 
 340,00 

 88
,58

 



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CDP_001

Carcaza superior

 A329/05/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
1:5

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 1

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 640,28 

 117,45 

 183,03 
 253,24 

 453,95 
 580,08 

 36
2,5

0 
 66

2,5
0 

 71
2,5

0 

 312,94 

 412,94 

 28,63 

HA
CI

A 
AB

AJ
O 

 23
.5°

  R
 0.

74
 

HA
CI

A 
AB

AJ
O 

 66
.5°

  R
 0.

74
 

HA
CI

A 
AB

AJ
O 

 21
.04

°  
R 

0.7
4 

HA
CI

A 
AB

AJ
O 

 46
.34

°  
R 

0.7
4 

HA
CI

A 
AB

AJ
O 

 22
.62

°  
R 

0.7
4 

HA
CI

A 
AR

RI
BA

  9
0°

  R
 0.

74
 

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

B6

X

Y

0
0

Rótulo X Y Diámetro

B6 431,82 613,47 7,00 POR TODO
B5 431,82 513,47 7,00 POR TODO
B4 431,82 413,47 7,00 POR TODO
B3 293,11 613,47 7,00 POR TODO
B2 293,11 513,47 7,00 POR TODO
B1 293,11 413,47 7,00 POR TODO
A5 12 622,50 10,00 POR TODO
A4 12 489,38 10,00 POR TODO
A3 12 356,25 10,00 POR TODO
A2 12 223,13 10,00 POR TODO
A1 12 90 10,00 POR TODO



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CDP_001

Carcaza superior

 A329/05/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
1:5

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 1

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 340,00 

 372,00 

 17
5,0

0 

 372,00 

 92,48 
 192,48 

 73,61 

 99
,03

 
 19

9,0
3 

 212,32 

 360,00 

 90
,00

 
 22

3,1
3 

 71
2,5

0 

 35
0,0

0 



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CSP_TL_001

Tapa lateral carcaza superior

 A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
 1:2

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 2

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 340,00 

 59
,85

 
 17

5,0
0 

 137,00 

 50,48 
 249,86 
 315,12 

 90
,14

 

 15
0,1

1 

 34
,50

 

A  R13,00 

DETALLE A
ESCALA 3 : 1

Espesor de placa 2 mm



87654321

C
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D
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87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CT_TEP_001

Tolva de ingreso

 A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
1:5

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 1 

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 54
6,8

 
 56

3,2
 

 73
6,7

 

 210,0 
 474,7 
 506,3 

 787,0 

 497,4 
 467,3 

 19
5,1

 
 20

1,7
 

 72
7,0

 

 534,7 
 551,9 

 512,2 

 557,6 

 92
6,5

 

 73
3,6

 

HA
CI

A 
AB

AJ
O 

 12
2°

  R
 5 

HACIA ABAJO  122°  R 5 HA
CI

A 
AR

RI
BA

  7
3.9

7°
  R

 10
 

HACIA ARRIBA  73.97°  R 10 

HACIA ARRIBA  73.97°  R 10 

A1
A2

A3

A4

A5

A6

X

Y

0
0

Espesor de placa 2mm Rótulo X Y Diámetro

A6 542,69 564,37 7,0 POR TODO
A5 542,69 464,37 7,0 POR TODO
A4 542,69 364,37 7,0 POR TODO
A3 432,56 640,22 7,0 POR TODO
A2 339,13 604,58 7,0 POR TODO
A1 245,70 568,93 7,0 POR TODO



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CT_TEP_001

Tolva de ingreso

 A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
1:5

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 1 

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 58
,3°

 

A

A

 342,3 

 93,9 

 20
0,9

 

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 5

 8,
0 

 13
8,2

 

 34
7,4

 

 525,3 
 262,7  100,0 

 R 13,0 

 15
4,2

 

Espesor de placa 2mm



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CTI_TRP_001

Tolva receptora

 A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
 1:3

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 1

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 3,00 

 10
2,0

6 

 11
8,4

7 

 12
1,5

6 

 13
3,4

3 

 22
8,0

1 

 522,81 

 595,18 

 624,12 

 14
,75

 

 13
4,0

8 
 18

0,7
2 

 36
1,4

4 

HACIA ABAJO  90°  AGUDO 

HACIA ABAJO  90°  AGUDO 

HACIA ARRIBA  90°  R 10 

HACIA ARRIBA  90°  R 10 
HA

CI
A 

AR
RI

BA
  8

0°
  R

 10
 

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

X

Y

0
0

Rótulo X Y Descripción

A10 493,25 336,29 7,00 POR TODO
A9 493,25 25,16 7,00 POR TODO
A8 380 316,32 7,00 POR TODO
A7 380 45,13 7,00 POR TODO
A6 266,74 296,35 7,00 POR TODO
A5 266,74 65,10 7,00 POR TODO
A4 153,49 276,38 7,00 POR TODO
A3 153,49 85,07 7,00 POR TODO
A2 40,24 256,41 7,00 POR TODO
A1 40,24 105,04 7,00 POR TODO



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CTI_TRP_001

Tolva receptora

 A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
 1:3

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 1

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 12
5,7

3 
 11

5,7
3 

 82,29 

 600,00 

 109,39 

 596,95 

 224,39 

 7,
00

 

 11
5,0

0 

 10
0,0

0 

Espesor de placa 2mm



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

AISI 1018
DMD_EMD_001

Eje desgranador

 A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
  1:3

Valencia F.
14/07/24Erazo V. 1

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz

 141,00 

 171,00 

 829,00 

 859,00 
 895,00 

 29,33 

A B

 8,
00

 

 7,01 

DETALLE A

 M 25,00 X1,5  22,22 

DETALLE B



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

Acero ASTM A36
DMD_MD_AD_001

Aspa desgranadora

A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
 1:1

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 22

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 R30,00 

 R10,00 

 25,00 

 115,00 
 95,00 

 125,00 

 10
,00

 

 40
,00

 

Espesor de placa 3mm
Pieza con simetría invertida



87654321

C
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D
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F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CTI_CG_001

Criba 

 A307/07/25
25/05/25Guerra L.
25/05/25Guerra L.

± 0,1
 1:2

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 1

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 20
,00

 

 500,00 

 11
4,0

0 

 R3,00 

 10,00 

 17,00 

Espesor de placa 2mm
Perforaciones pasantes



Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

AISI 1008
DMD_MD_SA_001

Separador de aspas de desgranado

 A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
 2:1

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 22

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 25,50 

Tubo redondo de 1 1/4 "  por 1,5 mm espesor 



87654321
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A

D
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F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CTI_BB_001

Base bisagra

 A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
 5:1

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 4

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro
 25,00 

 15
,00

 

 10,00 

 R5,00 

 20
,98

 

 4,20 
 16,00 

 25
,00

 

Espesor de placa 2mm



87654321

C

B

A

D

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja
Tolerancia:

Escala

Aprobó :
Revisó:
Dibujó :
Diseño:

Cantidad : 
Recubrimiento: 
Tratamiento : 
Material : 
Código : 
Parte : 
Proyecto : 

FICA CIME

ASTM A36
DMD_CTS_SB_001

Soporte bisagra

 A307/07/25
29/05/25Guerra L.
29/05/25Guerra L.

± 0,1
5:1

Valencia F.
14/07/25Erazo V. 8

Ninguno
Ninguno

Desgranadora de maíz duro

 R5,00 

 10,00 

 10
,00

 

 10,00 

 R1,00 

 14
,59

 

La pieza muestra simetría
Espesor de placa 2 mm



87654321
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D
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87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja

Escala 

Aprobó:
Revisó:
Dibujó:
Diseño :

Alto  :
Ancho :
Largo :
Peso:
Código:
Conjunto :

Proyecto :

CIMEFICA
Valencia F.392

Desgranadora de maíz duro
 1:4

 A3

14/07/25
07/07/25
29/05/25
29/05/25

Erazo V.

Guerra L.
Guerra L.

377,73

712,5
15,70 Kg

DMD_CTS_001
Contenedor

1

3

2

4

5

6

Item Denominación Código Cantidad Observación

6 Pernos sujección tolva salida DMD_CTI_001 6 M5x 0.8 x 8
5 Rosca remache DMD_CTI_001 6 M5
4 Soporte de bisagras DMD_CTS_SB_001 8 2

3 Tapa lateral carcaza superior DMD_CTS_TL_001 2 2 

2 Contenedor superior DMD_CTS_001 1 2

1 Tolva de ingreso DMD_CTS_TIP_001 1 2



87654321
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A

E

F

87654321
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E

D

C

A

B

Hoja

Escala 

Aprobó:
Revisó:
Dibujó:
Diseño :

Alto  :
Ancho :
Largo :
Peso:
Código:
Conjunto :

Proyecto :

CIMEFICA
Valencia F.400

Desgranadora de maíz duro
 1:4

 A3

14/07/25
07/07/25
29/05/25
29/05/25

Erazo V.

Guerra L,
Guerra L.

287,23

772,12
6,86 Kg

DMD_CTI_001
Contenedor inferior

6

3

5

1

2

4

Item Denominación Código Cantidad Descripción

7 Pernos sujección tolva salida DMD_CTI_001 10 M5 X0,8 X 8

6 Rosca remache DMD_CTI_001 10 M5

5 Base bisagra DMD_CTI_BB_001 4 2

4 Tolva receptora de grano DMD_CTI_TRP_001 1 2

3 Criba DMD_CTI_CG_001 1 2
2 Tapa lateral inferior DMD_CTI_TL_001 2 2

1 Carcaza inferior DMD_CTIP_001 1 2



87654321

C

B

A

E

F

87654321

F

E

D

C

A

B

Hoja

Escala 

Aprobó:
Revisó:
Dibujó:
Diseño :

Alto  :
Ancho :
Largo :
Peso:
Código:
Conjunto :

Proyecto :

CIMEFICA
Valencia F.250

Desgranadora de maíz
 1:3

 A3

14/07/25
07/07/25
29/05/25
29/05/25

Erazo V.

GuerraL.
Guerra L.

250

895
8,58 Kg

DMD_MD_001
Mecanismo de desgranado

2

5

4

3

1

Item Denominación Código Cantidad Descripción

5 Arandela plana DMD_MD_001 2 24

4 Separadores aspas DMD_MD_SA_001 23

3 Tuerca DMD_MD_001 2 M25 x 1,5
2 Aspa desgranadora DMD_MD_AD_001 22  

1 Eje desgranador DMD_MDE_001 1



Hoja

Escala 

Aprobó:
Revisó:
Dibujó:
Diseño :

Alto  :
Ancho :
Largo :
Peso:
Código:
Conjunto :

Proyecto :

CIMEFICA
Valencia F.404

Desgranadora de maíz duro
1:8

 A3

14/07/25
07/07/25
29/05/25
29/05/25

Erazo V.

Guerra L.
Guerra L.

615

776,50
15,88 Kg

DMD_BD_001
Bastidor

 776,50 

 40
4,0

0 

 200,00 

 18
7,0

0 

A1

A2

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

A3

A4

X

Y

0
0

 61
5,0

0 
 16

5,0
0  716,50 

1

3

4

6 5

2

Rótulo X Y Diámetro

B10 654,50 390 10,00 POR TODO
B9 654,50 14 10,00 POR TODO
B8 521,38 390 10,00 POR TODO
B7 521,38 14 10,00 POR TODO
B6 388,25 390 10,00 POR TODO
B5 388,25 14 10,00 POR TODO
B4 255,13 390 10,00 POR TODO
B3 255,13 14 10,00 POR TODO
B2 122 390 10,00 POR TODO
B1 122 14 10,00 POR TODO
A4 762,50 269 11,00 POR TODO
A3 762,50 175 11,00 POR TODO
A2 14 269 11,00 POR TODO
A1 14 175 11,00 POR TODO

Item Cantidad Longitud Ángulo Descripción

6 1 516.5 0° Tubo cuadrado 30 x30 x2,6
5 3 344 0° Tubo cuadrado 30 x30 x2,6
4 2 716.5 0° Tubo cuadrado 30 x30 x2,6
3 4 585 0° Tubo cuadrado 30 x30 x2,6
2 2 776.5 45° Tubo cuadrado 30 x30 x2,6
1 2 404 45° Tubo cuadrado 30 x30 x2,6
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B

Hoja

Escala 

Aprobó:
Revisó:
Dibujó:
Diseño :

Alto  :
Ancho :
Largo :
Peso:
Código:
Conjunto :

Proyecto :

CIMEFICA
Valencia F.404

Desgranadora de maíz duro
1:8

 A3

14/07/25
07/07/25
29/05/25
29/05/25

Erazo V.

Guerra L.
Guerra L.

996,85

893,2
48,52 Kg

DMD_001
Conjunto

1

2

4

5

6

7 3

8

9

Item Denominación Código Cantidad Descripción

9 POLEA DMD_001 1 10" X 2
8 Perno chumaceras DMD_001 4 M10 x 1,5 x 60
7 Tuerca chumaceras DMD_001 18 M10 x 1,5
6 Perno contenedores DMD_001 14 M10 x 1,5 x50
5 Bastidor DMD_BD_001 1
4 Subensamble contenedor inferior DMD_CTI_001 1
3 Chumacera piso DMD_001 2 SY 7/8 TF
2 Mecanismo desgranador DMD_MD_001 1
1 Subensamble contenedor superior DMD_CTS_001 1
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