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RESUMEN  

 

El presente proyecto se desarrolló con el fin de establecer el diseño y construcción de una 

máquina trituradora para granos de maíz, para así lograr ajustarse al diseño, las 

condiciones que se especifican a las necesidades en el área para este tipo de trabajo. 

Para el diseño de la máquina trituradora fue necesario tomar en cuenta su funcionalidad 

internamente que consta de dos rodillos los cuales trabajaron a 1500 revoluciones para 

triturar todo el producto con una capacidad mínima de 10kg/h que ingresa por la tolva, 

 así mismo su sistema eléctrico se basó en un panel el cual consta internamente de relés, 

breaker, fusibles, que protegieron el motor de cualquier cambio de voltaje en la parte del 

control se definió con tres botones de inicio, paro de la máquina y paro de emergencia lo 

cual permitió el control total de la máquina para cualquier evento que se presentase. 

A través de cálculos y simulaciones que se aplicaron a la parte estructural se consideró 

que la máquina es factible para ponerla en marcha a trabajar. 

 

 

Palabras claves: máquina trituradora, granos, maíz, simulaciones, sistema eléctrico 
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ABSTRACT  

 

This project was developed to establish the design and construction of a crushing machine 

for corn grains, to adjust to the design, the conditions that are specified to the needs in the 

area for this type of work. 

For the design of the crushing machine, it was necessary to take into account its 

functionality internally which consists of two rollers which worked at 1500 revolutions 

to crush all the product with a minimum capacity of 10kg/h that enters through the hopper, 

 Likewise, its electrical system was based on a panel which consists internally of relays, 

breaker, fuses, which protected the engine from any voltage change in the control part 

was defined with three buttons start, stop the machine and emergency stop which allowed 

total control of the machine for any event that arises. 

Through calculations and simulations that were applied to the structural part, it was 

considered that the machine is feasible to start it to work. 

 

 

Keywords: crushing machine, grains, corn, simulations, electrical system 
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IV. INTRODUCCIÓN 

La investigación del marco teórico se realiza con el fin de recolectar la mayor cantidad 

de información que permita conocer la historia y el proceso de triturado de maíz desde la 

antigüedad hasta la actualidad.  

Una vez recolectada la información sobre los tipos de trituradoras de maíz, así también 

como los granos que existen en el país y además los materiales que se implementa en la 

construcción de la máquina. 

Para ello se utilizaron algunos tipos de materiales para conocer su composición tanto 

química y las propiedades que permita que el material tenga una larga duración, la parte 

eléctrica que sea resistente al trabajo a emplear. 

En este capítulo se realizó la recolección de datos de forma específica que permita la 

observación directa de la mejor alternativa gracias a esto se seleccionó en cuanto a 

comprar, construir o alquilar la máquina trituradora de maíz, así mismo el tipo de máquina 

trituradora en cuanto a la parte interna que son rodillos, martillos, bolas o discos a realizar. 

Así mismo se escoge los materiales tanto mecánicos, eléctricos y electrónicos que 

permitan el fácil ensamblaje de la máquina. 

Con el planteamiento de fórmulas se logró determinar que existe una necesidad de crear 

la máquina trituradora a un precio accesible a emprendedores. 

En el presente capítulo se especifican y detallan cada uno de los elementos tanto 

mecánicos como eléctricos que deben ser diseñados, calculados y seleccionados acorde a 

las normas de cada elemento aplicando conocimientos que cumplan con la funcionalidad 

de la máquina trituradora, de acuerdo con el grado de trituración. 

En el presente capítulo se define las diferentes simulaciones de los componentes internos 

y externos que se encuentra en la máquina, los análisis y resultados de los costos que se 

emplearon tanto en la parte mecánica como la eléctrica para la elaboración, de igual 

formal el manual de operación y el mantenimiento que se debe realizar a la máquina para 

el correcto funcionamiento de los componentes. 
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V. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En la antigüedad la actividad del triturado de mazorca de maíz en las diferentes partes 

de la región costa del Ecuador se la realiza de forma manual, considerándose que es 

una actividad de esfuerzo físico que lleva a aumentar precios en la mano de obra al 

realizar este tipo de trabajo, así mismo esta actividad se realiza diferentes tiempos ya 

que a mano se debe tomar lapsos de descanso para que la persona a cargo no sufra 

lesiones a largo plazo, con eso el resultado de realizar esta actividad es que el producto 

se lo utilizan para diferentes aplicaciones y el desperdicio que es la tusa normalmente 

se desecha completamente por lo que esto conlleva que el tiempo de descomposición 

sea a largo plazo.  

Además, al momento de desempeñar este trabajo del triturado de la mazorca se 

desprenden pequeñas partículas de polvo las cuales ocasionan daños respiratorios y 

alergias a los trabajadores, de igual manera debe tener una técnica específica y, por 

ende, de una posición específica en este tiempo. 

Posteriormente, se crearon los primeros molinos de granos, pero estos tenían una 

desventaja en cuanto a tiempo y baja producción. En la actualidad, gracias a los nuevos 

inventos, se han construido diferentes máquinas que realizan varios procesos de 

triturado de maíz y de esta forma abastecen a las necesidades de las grandes industrias 

existentes en el país. Los costos de las máquinas actuales son demasiado elevados 

aproximadamente se encuentran entre $1700 dólares la base y dependerá 

posteriormente de la capacidad de molienda y potencia que tenga la misma. [1] 

VI. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

En razón lo expuesto en cuanto al planteamiento del problema, el proyecto busca 

responder la siguiente pregunta: 

¿Es factible el diseñar y construir una máquina que a través del triturado se pueda 

realizar un proceso eficaz automatizado para que pueda tener como capacidad de 

elaboración mínima de 10kg/h donde se desarrollara una producción de materia prima 

para el alimento y además se podrá utilizar como un abono orgánico para la 

fertilización de los suelos?   
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VII. OBJETO DE ESTUDIO 

Como objeto de estudio se considera el diseño y construcción de una máquina 

automática trituradora de la mazorca de maíz que conste con una capacidad de 

producción de 10kg/h. Por medio de este proceso se convertirá los diversos granos 

como una fuente de consumo y además como abonos o fertilizantes de suelos.  

  

VIII. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

Actualmente se dispone de diferentes máquinas que realizan el proceso de triturado, 

pero su costo es demasiado elevado para las personas que se dedican a este tipo de 

actividad, afectando su salud y obteniendo una baja producción. [2]  

Se propone automatizar el proceso de triturado del maíz donde se aprovechará en su 

totalidad tanto el grano como el sobrante, la ventaja de esta máquina es que realizará 

la trituración, de granos de maíz lo que permitirá reducir costos de producción, así 

mismo aprovechando toda la mazorca de maíz,[3] y el producto sobrante servirá como 

materia prima para abono orgánico para fertilizar suelos, papel higiénico, alimentos 

para perros, entre otros.  

Además, este prototipo automatizado permitirá que los trabajadores del sector agrícola 

desarrollen la actividad de forma más sencilla, mejorando tiempos de trabajo y 

aumentando la producción de triturado de maíz.  

El presente proyecto se realizará con el fin de disminuir problemas físicos de salud 

para personas del ámbito agrícola, que se dedican a la trituración del maíz, y mejorar 

la calidad de vida de este sector.[4]     
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IX. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL  

Diseñar y construir una máquina automática para el proceso de triturado de la mazorca 

de maíz. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Identificar las diferentes máquinas trituradoras de maíz para garantizar las 

especificaciones requeridas. 

Implementar la máquina trituradora de maíz diseñada para mejorar la producción. 

Verificar mediante pruebas de campo el funcionamiento del equipo construido para 

garantizar la capacidad mínima de producción.  
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X. Hipótesis de la investigación 

Pregunta: La eficacia de la máquina trituradora dependerá de las variables mediante la 

identificación de la fase de control para el proceso de triturado de granos. El proceso 

de control será precisado por las principales variables que se puede determinar: el 

entorno de trabajo donde se va a realizar, el torque que se generará en los rodillos, la 

velocidad constante a la cual el motor girará, capacidad de triturado mediante lapsos 

de tiempos establecidos, el tipo de tratamiento térmico que se dará a los rodillos. 

 

XI. Alcance de la investigación 

El alcance para el presente trabajo de titulación se centra en el diseño y construcción 

de una máquina automática trituradora de la mazorca de maíz para la ayudar a mejorar 

la productividad a pequeños emprendedores, donde se considera que la capacidad de 

producción será de 10kg/h.  

Para el diseño y construcción de la máquina se generará una caracterización de 

materiales, la realización de análisis y cálculos pertinentes para la parte interna donde 

se encuentran los rodillos, además de la simulación de los elementos principales del 

equipo de modo que se garantice un correcto funcionamiento.  

El sistema eléctrico y de control se basa en un tomacorriente a trifásico que se puede 

encontrar en cualquier tipo de empresas industriales, la parte interna estará intervenida 

a través de una caja de control que se visualiza la velocidad, temperatura y el voltaje 

que está trabajando motor así mismo se encuentra el sistema de encendido, apagado, 

incremento de potencia, etc.  
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

La investigación del marco teórico se realiza con el fin de recolectar la mayor cantidad 

de información que permita conocer la historia y el proceso de triturado de maíz desde la 

antigüedad hasta la actualidad. Una vez recolectada la información sobre los tipos de 

trituradoras de maíz, así también como los granos que existen en el país y además los 

materiales que se implementan en la construcción de la máquina. Pará ello se utilizaron 

algunos tipos de materiales para conocer su composición tanto química y las propiedades 

que permita que el material tenga una larga duración la parte eléctrica y sea resistente al 

trabajo en el que se lo va a emplear. 

1.1 Marco teórico  

La presencia del maíz se ha relacionado con el inicio de la agroindustria. En el momento 

en que las agrupaciones agrarias aumentaron el grosor de su población y adquirieron 

nueva información sobre como es el uso de las plantas silvestres, se empezaron a 

desarrollar algunas hortalizas para satisfacer las necesidades alimentarias de la 

agrupación humana. Probablemente, las mujeres fueron las principales ganaderas. [5] 

Fue localizado progresivamente en varios países, y aunque los vencedores no imaginaron 

entonces, en ese momento, que este cereal habría sido un incentivo más notable para la 

humanidad. [5] 

Hoy, el maíz es una de las principales semillas en América y en el mundo. En definitiva, 

la gran mayoría de su creación proviene de las naciones americanas. Además, es 

probablemente el grano más arraigado, cuyo inicio es aún incierto. [5] 

1.1.1 Cosecha de Maíz en el Ecuador  

El maíz, junto al arroz, el banano, el cacao y el camarón son productos que en el Ecuador 

se producen en gran cantidad. A pesar de que no representa más del 8% de la actividad 

agraria, es un pilar fundamental de la alimentación en el país, además sirve para la cría 

de aves, ganado vacuno y porcino. [6] 

Con respecto a los precios por hectárea, el informe dice que fueron menores a lo 

comunicado, el 53% considera que siguieron como antes. Por lo tanto, el volumen de 
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cosecha disminuyó en el año 2018, el 41% demostró que continuó como antes como en 

2017, mientras que el resto es del 19% que hubo un aumento. [6] 

En un examen más desagregado sobre la cosecha del cereal, el espacio reunido de maíz 

duro  para región de la costa se expandió en la gran mayoría de los cantones: Chone, 

Calceta, Bolívar y Tosagua, y así como en Junín, Jipijapa y Paján . [6] 

Con la globalización, quien no se esfuerce por lograr rendimientos más significativos, 

potencialmente saldrá del mercado. Esta prueba es una tarea en la que asumen un papel 

importante las empresas, la financiación, el gobierno, las universidades, la asociatividad 

y, legítimamente, la diferencia en la mentalidad de los creadores para lograr nuevos 

objetivos. [7] 

1.1.2 Tipos de máquinas trituradoras 

Por lo general, estaba destinado a ser uno de los instrumentos cruciales a la hora de 

preparar el alimento ajustado, para planificar el estiércol o para disminuir en volumen las 

ramas de poda. Tiene la capacidad de picar o triturar tales como se pude ver en la caña de 

azúcar, ramas finas, plantas de maíz con producto natural, yuca, alimento para caballos, 

etc.). [8] 

Para el caso de moler se visualiza tal como es el maíz, (maíz con cáscara y cascarilla, 

cereales o algún tipo de grano seco, vainas verdes de varias especies, caracoles, hueso 

consumido, una amplia gama de semillas) y finalmente se elaboran diferentes productos 

como harina de maíz, semillas diferentes, cena de hueso, algarroba es decir que es especie 

de arbusto donde tiene forma de vaina y en su parte interna tiene unas 8 a 12 semillas, 

entre otros artículos. Se utiliza para triturar ramas de hasta 8 o 10 cm de ancho.[8] 

Las trituradoras se clasifican en: 

• Trituradora de Mandíbula 

Se compone de una mandíbula decente y una mandíbula versátil que se verbaliza en su 

parte superior y que, balanceándose sobre este cubo, puede acercarse y alejarse de la 

mandíbula propia, compactando la piedra. Balanceándose sobre este cubo, puede muy 

bien crearse cierta distancia con la mandíbula decente, empaquetando la piedra entre ellas 

en este desarrollo. [9] 
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La energía para la presión se imparte a la mandíbula versátil por el giro de un eje posterior, 

con un enorme volante de inercia, que mueve un polo asociado y esto impulsa dos placas 

o baldosas entre la mandíbula portátil y un punto adecuado.[9] 

Este tipo de artilugio es una ventaja competitiva productiva que permite dividir las piedras 

y minerales entre las mandíbulas del herraje cuando se acercan y entregar la tensión 

cuando se independizan. [9] 

Para garantizar la retirada de la mandíbula móvil y para mantener unido todo el conjunto 

de piezas móviles, hay una barra con un muelle de tensión que se embala cuando la 

mandíbula se cierra y potencia la apertura en la etapa inicial. [9] 

 

Fig 1.1 Trituradora de Mandíbulas.[10] 

• Trituradora de Cono 

Generalmente utilizadas para machacar materiales duros y desagradables en las empresas 

mineras y totales, las trituradoras de cono se han utilizado durante algún tiempo como 

triturador esencial, opcional y terciario. [11] 

Planeadas particularmente para los materiales más duros, las trituradoras de cono son 

quizás la decisión más ideal para pulverizar roca de arroyo, basalto y piedra, junto con 

materiales duros en el negocio minero como hierro, cromo, magnesita y cobre.[12] 

Mediante un robusto diseño que existe y en donde el cuerpo es de acero fundido de una 

muy alta calidad de nuestras trituradoras cónicas proporcionan la fuerza y la estabilidad 

necesarias para triturar estos materiales de gran dureza, a la vez que garantizan un bajo 

coste de mantenimiento. [11] 
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Fig 1.2 Trituradora Trio TP. [13] 

• Trituradora de alto Impacto 

Es aquella máquina donde se puede aprovechar tanto una energía de un efecto o también 

se puede utilizar un factor físico la catástrofe para destrozar toda la materia. En general, 

estas máquinas dan curvas más exactas en comparación con los aplastadores de 

mandíbula, sólo como un forma recatada recatada. [14] 

No es apta ni apropiadas hacia la materia de rejilla, excepto si son delicados o con 

superficie estratificada. Hay dos tipos fundamentales de aplastadores de efectos: los 

aplastadores de palo y los aplastadores de mazo. [15] 

En los primeros, el componente de golpeo es una barra alargada, fija y correspondiente al 

rotor, con un área transversal rectangular. En la última opción, el componente de 

percusión es un surtido de mazos situados en el rotor. [14] 

 

Fig 1.3 Series S Trituradora de impacto hidráulico. [16] 
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• Trituradora Desbrozadora 

Su capacidad fundamental es la de trocear la vegetación superficial y los depósitos de la 

cosecha. Trituran el espacio de la planta para que los recolectores o recogedores puedan 

funcionar admirablemente un tiempo después. [17] 

Ese tipo de máquinas se utilizan cadenas que golpean el material. Una cubierta con una 

pequeña salida lateral retiene los residuos de la cosecha hasta que se termina de destruir. 

Se utilizan tolvas para conservar un nivel constante sobre la superficie. [17] 

Existe en el mercado desbrozadoras fijas, impulsadas por agua y portátiles para ajustarse 

a cualquier condición del terreno. Tienen una carga de 150 a 400 kg, con una anchura de 

funcionamiento de 0,90 a 2,00 m, y requieren una fuerza que oscila a 20 y los 100 caballos 

de fuerza. [18] 

 

Fig 1.4 Trituradora desbrozadora reversible. [19] 

1.1.3 Tipos de granos  

El maíz, al igual que todas las especies, tiene una impresionante variedad de tipos, que 

dependen de algunos modelos como indican algunos modelos: en cuanto a su contextura 

del endospermo en base al grano de maíz, su tono, el clima de desarrollo y su utilización 

además del clima. Los principales maíces en términos monetarios son los tipos harinoso, 

dentado y duro.[20] 

Los granos se clasifican de la siguiente manera: 

• Maíz duro 

Sus porciones son ajustadas y duras al tacto. El almidón de su endospermo es 

predominantemente vítreo y duro, con un desarrollo precoz y menor rendimiento. 
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Generalmente se utiliza para la alimentación humana, para fabricar almidón de maíz o 

para alimentar a los animales de granja. [20] 

Tiene una amplia gama de variedades y cubre una superficie de más de 30 millones de 

hectáreas en las selvas. [20] 

• Maíz reventón 

Como el anterior, pero con una medida más prominente de endospermo duro. Las 

porciones son redondas y ovaladas, de poco tamaño. Cuando se exponen al calor, pueden 

detonar y dar lugar a las supuestas palomitas. Se desarrollan a escala limitada en las 

selvas. [20] 

• Maíz dentado 

Su nombre se debe a la forma de sus dientes. Es el más utilizado para grano y ensilado. 

A diferencia de los recién representados, este tipo de maíz tiene un endospermo más 

delicado, restringiendo el duro sólo a trozos específicos del grano. El mismo se compone 

de almidón córneo translúcido. Los blancos se utilizan para la alimentación humana 

mientras que los amarillos se utilizan para los animales. [20] 

• Maíz harinoso 

 Circula en México y en los principales países del distrito andino. Es uno de los productos 

con la medida más elevada de almidón delicado. Se utiliza para uso humano y para la 

elaboración de bebidas y platos únicos. En esta sección, el maíz blanco imperial, tradición 

del dominio inca, se reconoce por el enorme tamaño del grano. [21] 

• Maíz ceroso 

El nombre se debe a la serosidad y oscuridad de su endospermo. Su desarrollo es 

excepcionalmente cercano y restringido. Su almidón está formado únicamente por 

amilopectina, lo que le da su característica pegajosa, como la mandioca.[21] 

Mediante cruces se han reunido cualidades modificadas que han dado un rendimiento 

superior, pasando a denominarse maíz proteico de calidad. [21] 
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• Maíz dulce 

Se desarrolla para el aprovechamiento de las mazorcas aún verdes, que contienen una alta 

medida de azúcar. Tiene una cualidad pasiva en cromosoma 4 que impide el cambio de 

algunos azúcares disolubles en almidón. No suele llenarse en las regiones tropicales 

debido a su bajo rendimiento, un par de surtidos y mitades en el sudeste asiático. De 

hecho, los maíces normales cerosos y duros se desarrollan por sus mazorcas verdes en 

vista de los problemas de los maíces dulces. [21] 

• Maíz baby 

Las mazorcas se recogen en fases iniciales y se utilizan para hortalizas, se consumen 

nuevas o en manojos. Se desarrolla ampliamente en las selvas, especialmente en 

Tailandia. [21] 

 

Fig 1.5 Tipos de granos de maíz. [22] 

1.1.4 Tipos de materiales 

El acero es un elemento presente en muchas partes del mundo y además en el día a día. 

Esto ha impulsado la utilización de algún tipo de acero, dependiendo del motivo. 

Mediante la capacidad de manipulación de este componente, el acero se compone 

básicamente de hierro y carbono. Este último elemento tiene una presencia de alrededor 

del 2% de todo el total. [23] 

No obstante, durante su proceso de fabricación o reutilización, se pueden hacer varios 

tipos de acero, dado que se añade diferentes elementos que ampliarán las propiedades de 

este material.[23] 



 

13 

 

 

 

 

El tipo de metal para su estructura en las trituradoras dependerá de las capacidades y 

características de cada una de las máquinas, dentro de los metales para su estructura los 

más comunes están de la siguiente manera:[23] 

• Acero carbono 

De forma física de color mate y es notable por ser uno de los más sensibles ante la 

corrosión. Hay tres subtipos de este acero: acero de bajo, medio y alto carbono, con un 

bajo del 30% de carbono, un medio del 0,60% y un alto del 1,5%. Proviene la forma en 

que aguanta una pequeña medida de otros componentes de fusión. Son especialmente 

fuerte, razón lo cual se utilizan en muchos casos para fabricar artículos, por ejemplo, 

cuchillas, cables de muy alta tensión, piezas de automóviles y otros artículos equivalentes. 

[24] 

Como se observa en la Tabla 1 se determina que para el acero al carbono existen varias 

normas donde se establece los límites elástico a la tensión, también la resistencia máxima 

a la cual está sometida, una elongación, y por último cuanta dureza posee en Brinell. 

Tabla 1. Propiedades mecánicas del acero al carbono.[25] 

Número 

SAE/AISI 
Estado 

Límite elástico a 

la tensión 

(convencional al 

2%) 

___________ 

kpsi         Mpa 

Resistencia 

máxima a la 

tensión 

 

___________ 

kpsi         Mpa 

Elongación 

en 2 in 

 

 

_________ 

% 

Dureza 

Brinell 

 

 

___________ 

-HB  

1010 

laminado en 

caliente  
 26              179  47              324 28 95  

laminado en 

frío 
 44              303  53              365 20 105  

1020 

laminado en 

caliente  
 30              207  55              379 25 111  

laminado en 

frío 
 57              393  68              469 15 131  

1040 

laminado en 

caliente  
 42              290  76              524 18 149  

laminado en 

frío 
 71              490  85              586 12 170  

1045 

laminado en 

caliente  
 45              310  82              565 16 163  

laminado en 

frío 
 77              531  91              627 12 179  
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• Acero aleado 

Para este tipo se tiene combinación de varios metales, como son el níquel, cobre y 

aluminio. Por lo general, son económicos, además de ser duraderos a la corrosión y en 

algunos casos se utilizan en la fabricación de algunas piezas de tuberías, autos, estructuras 

para transporte u proyectos de la parte mecánica. Así, las cualidades pueden depender del 

componente que contienen. [26] 

Mediante la Tabla 2 se determina que el acero aleado se tiene composiciones químicas, 

además los tipos de tratamiento, su resistencia a las tensiones que están sometidas, limites 

elásticos, alargamientos a sus principales aplicaciones. 

Tabla 2. Propiedades mecánicas del acero aleado.[27] 

Número 

SAE/AISI 

de 

aleación 

Composición 

química, % en 

peso 

Tratamiento 

Resistencia 

a la tensión 

Mpa 

Limite 

elástico, 

Mpa 

Alargamiento  

% 

Aplicaciones  

típicas 

 
Aceros al manganeso  

1340 0.40C,175Mn 
Recocido  

Revenido 

704 

1587 

435 

1421 

20 

12 

Pernos de alta 

resistencia 
 

Aceros al cromo  

5140 
0.40C,0.80Cr, 

0.80 Mn  

Recocido  

Revenido 

 573 

1580 

297 

1449 

29 

10 

Engranajes de 

transmisión 

de 

automóviles  

 

Aceros al cromo-molibdeno  

4140 
0.40 C,1.0 Cr, 

0.9Mn,0.20Mo 

Recocido  

Revenido 

655 

1550 

421 

1433 

26 

9 

Engranajes y 

transmisiones 

de turbinas de 

gas para 

aviones 

 

Aceros al níquel (1,83 %)-cromo-molibdeno  

4340 (E) 

0.40C,1.83Ni, 

0.90Mn,0.80Cr, 

0.20 Mo 

Recocido  

Revenido 

745 

1725 

469 

1578 

22 

10 

Secciones 

pesadas, 

trenes de 

aterrizaje, 

partes de 

camiones 

 

Aceros al níquel (1,83 %)-cromo-molibdeno  

8620 

0.20C,0.55Ni, 

0.50Cr,0.80Mn, 

0.20 Mo 

Recocido  

Normalizado 

531 

635 

407 

359 

31 

26 

Engranajes de 

transmisión 
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• Sistema eléctrico 

Uno de los activos más involucrados en la actualidad referente al marco de control es 

impulsada a la creación por el diseño requiere esta interacción para lograr objetivos 

específicos. La capacidad de este marco es supervisar o dirigir la manera en que otro actúa 

para evitar decepciones. Pueden ser eléctricos, neumáticos, accionados por presión o 

mecánicos, entre otros.  [28] 

La clase de aparatos se determinan con gran régimen para el fin que se desea lograr, sino 

que debe comprender la razón de ser de no menos de 3 componentes esenciales como son 

una variable para seleccionar un actuador, controlar o seleccionar un punto de referencia. 

Un marco para controlar es aquel que da la reacción ideal controlando el resultado.[28] 

En un marco de control de círculos cerrados es el conjunto acabado de engranajes y la 

razón de ser del ciclo, incluyendo el producto y el equipo que se espera que controle cada 

uno de los aspectos de su interacción, estos son: [29] 

o Instrumentos de campo para examinar el valor de una variable de proceso medida 

(PV) y enviar información a su regulador para interconectar cada una de las fuentes de 

información y los resultados de su marco de programación y codificación para diseccionar 

y almacenar la información, y luego transmitir mensajes a los últimos componentes de 

control.[29] 

o Una interfaz hombre-máquina (HMI) para mostrar la información de campo de 

forma que los individuos puedan comprenderla. La correspondencia de campo, que 

incorpora una amplia gama de cableados y convenciones.[29] 

 

Fig 1.6 Interfaz de control para la comunicación.[30] 
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

En este capítulo se realizó la recolección de datos de forma específica que permita la 

observación directa de la mejor alternativa gracias a esto se seleccionó en cuanto a 

comprar, construir o alquilar la máquina trituradora de maíz, así mismo el tipo de máquina 

trituradora en su parte interna que son de rodillos, martillos, bolas o discos a realizar. 

Así mismo se escoge los materiales tanto mecánicos, eléctricos y electrónicos que 

permitan el fácil ensamblaje de la máquina. 

Con el planteamiento de fórmulas se logró determinar que existe una necesidad de crear 

la máquina trituradora a un precio accesible a los emprendedores. 

2.1 Análisis de alternativas 

Para el análisis de alternativas del proyecto se seleccionan según las características de 

fácil mantenimiento, costo, tipo de material y parámetros de uso. 

2.1.1 Primera alternativa compra de la trituradora de maíz 

La compra de la máquina tritura de maíz es la solución más simple, debido a que se 

adquirirá el equipo con un solo pago, pero en ello entran aspectos a considerar como que 

el costo de este tipo de máquinas en ocasiones es demasiado elevado debido a que estas 

máquinas son importadas y repuestos no se encuentran en el país. 

Varias alternativas de mantenimiento para que la máquina obtenga un buen 

funcionamiento al cabo de realizar mantenimiento preventivos rutinarios, pero en 

ocasiones no se pueden poner en acción ya que no hay personal calificado para este tipo 

mantenimientos o probablemente los repuestos no los encontramos en el país. 

2.1.2 Segunda alternativa alquiler de la trituradora de maíz  

El alquiler de una máquina trituradora de maíz es una buena opción si se tiene que trabajar 

a gran escala en determinados días o a una baja producción debido a que los costos de 

alquiler son elevados dentro de las industrias por la dificultad de adquisición de la 

maquinaria. 
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De acuerdo con soluciones temporales se encargará de dotar de los recursos relacionados 

con el servicio de alquiler, entre ellos el diseño de la máquina, puesta en marcha de los 

equipos, mantenimiento y desmantelamiento. De esta forma se podrá llevar a cabo su 

actividad. 

La disponibilidad de encontrar máquinas en ocasiones donde las necesidades de 

suministro llegan sin previo aviso. 

2.1.3 Tercera alternativa construcción de la trituradora de maíz  

En esta alternativa es el diseño y construcción de máquina trituradora de maíz, en esta se 

puede destacar que el costo en comparación a las anteriores será menor, dado que se 

construirá con materiales que se encuentran en el país, esto influirá directamente en que 

la obtención de repuestos será de fácil acceso. 

Con esta alternativa se facilita la realización de mantenimientos preventivos y correctivos, 

debido al diseño de la máquina como fue elaborada para preparar las alternativas de 

soluciones al momento de realizar cualquier tipo de mantenimiento o si se presenta algún 

daño a la máquina se solventará de manera eficaz. 

Dado que la construcción de esta máquina se realizará según los requerimientos 

necesarios para la producción seleccionada ya que se puede escoger tanto el tipo de 

material con el que se la construirá, así como los parámetros de control que se requieran 

para el fácil entendimiento del operador al momento de manipular la máquina trituradora. 

2.2 Selección de alternativas 

Dentro del punto 2.2 se tomará en cuenta las opciones presentadas en el ítem 2.1 para 

generar una calificación cuantitativa de cada una considerando los siguientes aspectos: 

costo, mantenimiento, parámetros de control, capacidad de triturado de producto, tipos de 

granos, tipos de martillos, determinando cuantitativamente el sistema adecuado que se 

adapte a los requerimientos de triturado. 

Se puede consideran las siguientes alternativas: 

● Alternativa 1: Compra de máquina trituradora. 

● Alternativa 2: Alquiler de máquina trituradora 

● Alternativa 3: Construcción de máquina trituradora. 
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En la Tabla 3 se determina las diferentes alternativas para la máquina triturada las cuales 

estas están ponderadas entre 1 siendo el valor más bajo y 5 el valor más alto a la opción 

con la ayuda de diferentes criterios para así seleccionar el tipo de alternativa. 

Tabla 3. Selección de alternativas de máquina trituradora de maíz. 

N° Criterio Compra  Alquiler  Construcción  

1 Costos 1 2 5 

2 Mantenimiento 3 4 5 

3 Calibración 2 3 5 

4 Capacidad 1 1 3 

5 Facilidad de operación 2 2 5 

6 Potencia 2 2 5 

7 Repuestos 4 4 5 

8 Materiales 5 5 3 

Total 20 23 36 

Valor Porcentual 50% 58% 90% 

 

Se estableció de acuerdo con varios criterios que la mejor opción para ejecutar el proyecto 

es la construcción la máquina trituradora de maíz con el 90%. 

2.3 Sistema de triturado 

2.3.1 Trituradora de rodillos 

En este tipo de trituradoras hay varios molinos de rodillos, ya sea por contrastes masivos 

en el plan de proporcionar ligeras variedades en las realizaciones, los que más se emplean 

son:[31] 

• Molino que tiene un rodillo 

• Molino que tiene dos rodillos 

Este tipo de rodillos se fabrican en lisos, surcados, en cuanto a los materiales a manipular. 

En este sentido, si bien la fabricación de rodillos dentados es significativamente más 

adaptable y están aplicados a la trituración de cuerpos sólidos excepcionalmente duros. 

[31] 
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Fig. 2.1 Molino de Rodillos. [32] 

2.3.2 Trituradora de martillos 

Internamente se basa en una trituradora que puede aplastar, golpear y pulverizar una 

amplia escala de elementos. Esta máquina utiliza un sin número de golpes de para 

trabajar. [33] 

Suele utilizarse para aplastar una amplia gama de materiales, por ejemplo, para la 

producción de alimentos para animales, comida para mascotas, entre otros. Además, este 

tipo de equipos se utilizan generalmente en la manipulación de semillas aceitosas. [33] 

Este tipo de estructura es admisible para la limpieza sencilla y eficaz de los equipos, 

fabricados en varios tipos de aceros, para que su interior tenga una buena ventilación. [33] 

 

Fig. 2.2 Molino impactor de martillos MM650. [34] 
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2.3.3 Trituradora de bolas 

La trituradora de bolas se compone de una cámara de acero colocada uniformemente 

sobre plataformas y que gira alrededor de su pivote de nivel. Esta cámara contiene en su 

interior un medio de trituración razonable, como bolas de acero o de piedra. El material 

para triturar se introduce en la cámara a través de un registro situado en el punto 

concéntrico de una generatriz de la cámara, que se fija de forma hermética. [35] 

La trituradora gira por la actividad de un material circunferencial, a través de correas de 

transmisión de nivel o diferentes en forma de V, o a través de rueda dentada y cadena 

acoplada. [35] 

 

Fig. 2.3 Molino de bolas individual. [36] 

En la Tabla 4 se determinar el tipo de trituradora que se va a implementar las cuales están 

ponderadas entre 1 siendo la peor y 5 la mejor opción a elección de diferentes criterios 

para seleccionar la trituradora a conveniencia.  

Tabla 4. Selección para la trituradora 

N° Criterio Trituradora de 

bolas  

Trituradora de 

martillos 

Trituradora de 

rodillos 

1 Construcción 2 3 5 

2 Durabilidad 3 4 4 

3 Tamaño 4 2 4 

4 Económico 3 2 3 

5 Mantenimiento 3 3 4 

6 Seguridad 3 4 5 

Total 18 18 25 

Valor porcentual 51% 51% 71% 
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La mejor opción con los criterios calificados se establece que la trituradora de martillos 

es mucho más factible para que este proyecto tenga resultados satisfactorios con un 71%. 

2.4 Aspectos fundamentales  

Dentro de los aspectos principales se mostrarán los materiales con los que se trabajara, 

además de dar la introducción de las ecuaciones principales que se utilizarán para el 

diseño del equipo.  

2.4.1   Selección de material  

Mediante una selección de materiales adecuados para la cual se realizará la máquina 

trituradora de maíz se podrá discutir en las siguientes opciones: 

● Acero AISI / SAE 1045 

Es un gran acero de carbono medio con alta resistencia. También se le conoce como acero 

(JIS S45C y DIN C45). Se utiliza en general en condiciones normalizadas debido a su 

desafortunada templabilidad. Tiene que ser tratado y templado para obtener una mayor 

ejecución mecánica. Se utiliza para hacer que las piezas ensambladas a la máquina 

obtengan una alta resistencia. Por ejemplo, engranajes, ejes, pasadores de cilindros, etc. 

[37] 

Como se puede observar en la Tabla 5, para este tipo de acero 1045 tiene como 

composición de 0.43 a 0.50% de carbono, 0.60 a 0.90% de magnesio, 0.15 a 0.35% de 

silicio, ≤ 0.04% de fosforo y ≤ 0.5% de azufre. 

 

Tabla 5. Composición química [38]  

%C %Mn %Si %P %S 

0,43 a 0,50 0,60 a 0,90 0,15 a 0,35 ≤ 0,04 ≤ 0,5 

 

Para las propiedades mecánicas del Acero AISI 1045 donde se puede observar en la Tabla 

6, que la dureza del material 170 a 190 𝐻𝐵, el esfuerzo fluencia es de 40 𝐾𝑔/𝑚𝑚2, el 

esfuerzo tracción es de 63 a 73 𝐾𝑔/𝑚𝑚2, y la elongación es de 40 % máx. 

 

Tabla 6. AISI SAE 1045 Propiedades mecánicas [38] 

Dureza  

(HB) 

Esfuerzo Fluencia (mín.) 

Kg/mm^2 

Esfuerzo Tracción 

Kg/mm^2 

Elongación 

(mín.) % 

170-190 40 63-73 15 
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• Plancha Galvanizada ASTM A653 

Es una plancha metálica que tiene un recubrimiento de zinc en las dos caras para evitar el 

consumo. Es un material flexible y seguro, lo que le permite soportar diversas 

posibilidades como el roce, los golpes y el contacto. Es delgada, lo que disminuye el peso 

y permite realizar trabajos de corte y unión a para diferentes trabajos.[39] 

Esta plancha metálica se utiliza en varios campos de la industria y en áreas de desarrollo, 

tanto en el interior como en el exterior de máquinas. Debido a sus cualidades, se puede 

utilizar muy bien para hacer techos, entrepisos, carpintería metálica, tanques, piezas de 

automóviles, perfiles, tuberías, armarios, cobertizos y un increíble número de piezas y 

establecimientos. [39] 

 

Como se puede observar en la Tabla 7, la composición que posee de la plancha ASTM 

A653 es de 0.12% de carbono con 0,50%, etc. 

 

Tabla 7. Composición química de la plancha ASTM A653 [40] 

Norma Técnica Composición Química 

De la plancha Del Acero C % Mn % P %  S % 

ASTM 

A653/ 653M 

JIS G 3302  

SPCC SD 
0,12% 0,50% 0,04% 0,05% 

 

Para el recubrimiento de la plancha ASTM A653 se puede evidenciar en la Tabla 8, que 

un tipo de recubrimiento G-40 donde es de 40 𝑜𝑧/𝑝𝑖𝑒2 y además un tiene 120 𝑔𝑟/𝑚2 en 

las dos caras, para el G-60 es de 60 𝑜𝑧/𝑝𝑖𝑒2 y también tiene 180 𝑔𝑟/𝑚2, y un G-90 de 

recubrimiento con 90𝑜𝑧/𝑝𝑖𝑒2 y 270𝑔𝑟/𝑚2 a sus dos caras de recubrimiento. 

 

Tabla 8. Recubrimiento de la plancha ASTM A653 [40] 

Recubrimiento (Total ambas caras) 

Tipo oz / pie^2 gr / m^2 

G-40 40 120 

G-60 60 180 

G-90 90 270 
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● Tubo cuadrado o galvanizado ASTM A 36 (AISI 1018) y ASTM A572  

Los competentes AISI 1018 son aceros primarios de carbono para el desarrollo de puentes 

y la industria del desarrollo en general que cumplen con las necesidades de las directrices 

ASTM AISI 1018. Se utilizan para producción de estructuras soldadas y para el desarrollo 

de la construcción, con respecto a construir puentes. El acero AISI 1018 se utiliza 

igualmente en la producción de cosas y piezas ampliamente útiles para el área de 

desarrollo y diseño aplicando ingeniería. [41] 

 

Como se puede observar en la Tabla 9, para este tipo de tubo cuadrado estructural tiene 

como composición de ≤0.25 % de carbono, menor o igual al 0.40 % de silicio, 0.05% en 

azufre, ≤ 0.04 fósforo y ≥ 0.20% de cobre. 

 

Tabla 9. Composición química tubo cuadrado estructural [42] 

C Si Mn* S P Cu** 

≤ 0,25  ≤ 0,40  ~ ≤ 0,05 ≤ 0,04 ≥ 0,20 

 

Para las propiedades mecánicas del Tubo cuadrado ASTM A36 (AISI 1018) donde se 

observar en la Tabla 10, donde se tiene un límite elástico de 250𝑀𝑝𝑎 , además de un 

límite de resistencia de 400 a 550 𝑀𝑝𝑎 , y una elongación de 20%.  

Tabla 10. Propiedades Mecánicas ASTM A36 (AISI 1018) [42] 

 

Límite elástico mínimo, 

 Mpa 

Límite de 

resistencia,   

Mpa 

Alargamiento relativo 

mínimo (probeta de 200mm), 

% 

250 400-550 20 

 

En la Fig 2.4 determina qué tipo de dimensiones se utilizará para la elaboración de 

estructuras desde las más pequeña hasta la de mayor, además depende de igual manera 

qué tipo de espesor se utiliza para su respectiva carga que soportará la estructura, de igual 

manera de puede saber los momentos de inercia y módulos de resistencias que existen. 
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Fig 2.4 Dimensiones del tubo cuadrado estructural. [43] 

• Chumacera de pared 

Las chumaceras son rodamientos montados que se utilizan para ayudar a los ejes 

pivotantes. Estos cabezales están situados en línea y alineados con el centro del eje. Su 

plano les permite ofrecer una ayuda extraordinaria a la revolución, particularmente en el 

cuidado de cargas que pueden ir de ligeras a pesadas, por lo que se utilizan ampliamente 

en transportes y bombas. [44] 

Este tipo de orientación tiene un plan de auto engrase, tienen un depósito que almacena 

eficazmente el aceite, por lo que no necesitan aceite exterior consistente para la ejecución 

ideal, esto recupera el tiempo en las paradas para el aceite y el apoyo del engranaje, su 

suministro de ungüento amplía los tramos de aceite por lo que igualmente amplía la 

existencia del rodamiento. [44]  
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Como se puede observar en la Tabla 11, dependiendo del tipo de código de chumacera se 

escoge la medida de los diámetros internos adecuados para soportar la carga y estos 

pueden estar ya sea en milímetro o pulgadas. 

Tabla 11. Diámetro de chumaceras  [45] 

REFERENCIA MEDIDA TIPO 

UPC 204 20 Milímetros 

UPC 204 19,05 Milímetros 

UPC 204-12 3/4 Pulgada 

UPC 205 25 Milímetros 

UPC 205 22,225 Milímetros 

UPC 205-14 7/8 Pulgada 

UPC 205-16 1 Pulgada 

UPC 206 30 Milímetros 

UPC 206 28,575 Milímetros 

UPC 206-18 1 1/8 Pulgada 

 

• Piñones y Cadena 

Las transmisiones por cadena son la decisión más idónea para las aplicaciones en las que 

hay que aplicar enormes fuerzas y en las que los ejes que transmiten potencia se mueven 

en bajas y medias velocidades. La transferencia de velocidad por cadena son 

accionamientos potentes que permiten la actividad en circunstancias naturales 

implacables y a altas temperaturas, aunque requieren grasa. [46] 

Además, proporcionan un equilibrio de transmisión adecuado para algunas velocidades y 

la rotación de ejes, lo que permite su aplicación en el conjunto de automóviles y máquinas 

que lo requieran. Se fabrican piñones, platos simples, dobles y triples; ciegos o casquillo; 

con modelos estándar que van de 8 a 125 dientes; y con pasos de 03B-1-2-3 a 32B-1-2-3 

para la norma ISO, o de paso 35-1-2-3 a 240-1-2-3 (tipos A, B y C) como se indica en 

algunas normas.[46] 

 

Se puede analizar en la Tabla 12, dependiendo el número de dientes se puede seleccionar 

la longitud de la cadena así mismo determinar si es de paso simple o paso doble y además 

su respectivo factor de seguridad la cual dependerá hasta cantidad de carga es la que 

soportará.  
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Tabla 12. Tipo de cadena con su respectivo número de piñón [47] 

 

• Banda y Polea 

Las correas también ensambladas con poleas son las más utilizadas en la transmisión 

moderna debido a su adaptabilidad, simple reunión, baja emanación de conmoción, costo 

y mantenimiento; sus desventajas son el deslizamiento y la transmisión por frotamiento 

causando desgracias de energía. [48] 

Las dos coreas y poleas vienen en varios materiales, por ejemplo, acero, aluminio y 

fundiciones según la aplicación, una estimación correcta del tipo de material debe ser 

terminada a pesar del grosor de la correa que estaba bajo un tipo A B C directrices son 

los más utilizados y las líneas de transmisión de uno, dos o más canales. [48] 

 

Mediante la Tabla 13 se determina el tipo de canal de la polea tomando en cuenta la 

relación de transmisión dependiendo a que revoluciones es necesario realizar el trabajo 

para así poder establecer una potencia requerida hacia el motor. 
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Tabla 13. Polea tipo A de un canal  [49] 

TIPO MEDIDA MATERIAL 

TIPO A 1 1/2" ALUMINIO 

TIPO A 2 " ALUMINIO 

TIPO A 2 1/2" ALUMINIO 

TIPO A 3 " ALUMINIO 

TIPO A 3 1/2" ALUMINIO 

TIPO A 4 " ALUMINIO 

TIPO A 4 1/2" ALUMINIO 

TIPO A 5 " ALUMINIO 

TIPO A 5 1/2" ALUMINIO 

TIPO A 6 "  ALUMINIO 

TIPO A 6 1/2" ALUMINIO 

TIPO A 7" ALUMINIO 

TIPO A 7 1/2" ALUMINIO 

TIPO A 8 " ALUMINIO 

TIPO A 9 " ALUMINIO 

TIPO A 10 " ALUMINIO 

 

2.4.2   Sistema eléctrico externo 

• Motor 

Los motores eléctricos son máquinas eléctricas pivotantes que transforman la energía 

eléctrica en energía mecánica mediante el giro de un buje. Su acción se basa en las 

potencias entregadas entre un imán y un conducto por el que circula una transición 

eléctrica.[50] 

 

• Motor de corriente continua 

Son los más conocidos y menos caros; se encuentran en la mayoría de los juguetes 

alimentados por baterías, y suelen constar de dos imanes permanentes fijados en el estator 

y una progresión de bobinas de cobre situadas en el eje del rotor, que suelen ser tres. [50] 

 

• Motor de corriente alterna  

El estándar de actividad de estos motores depende del campo giratorio que hace una 

corriente de intercambio de tres etapas encontrado por Tesla y en la revelación de Faraday 

de los flujos impulsados; este campo giratorio creado en el estator incita un campo 

atractivo más en el devanado del rotor, que en general se acoplará con el campo del estator 

y posteriormente producirá el desarrollo pivotante. [50] 
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Como se observa en la Fig 2.5 el motor de 3 HP satisface las necesidades a la que se va a 

construir nuestra máquina para el triturado de maíz.  

 

Fig. 2.5 Motor Trifásico 3 Hp. [51] 

Para las especificaciones del motor trifásico donde se puede observar en la Tabla 14, que 

tiene una potencia de 3 HP, con una tensión de 220/380/460, con revoluciones de 1800 

RPM y un grado de protección de IP55 lo cual cumple con las condiciones requeridas de 

trabajo. 

Tabla 14. Especificaciones técnicas del motor [52] 

Norma NEMA MG-1 Potencia 3 HP 

Frecuencia 60//50 HZ Fijación Con pies 

Tensión 
230//460//380 

V 
Brida C  

Número 

de  

polos 

4 
Forma 

 constructiva 
F-1 

Grado de  

protección 
IP55 

Caja de  

conexión 

Posición  

izquierda 

Rotación  

sincrónica 
1800 rpm Refrigeración 

IC411-

TEFC 

 

2.4.3 Sistema eléctrico interno 

• Fusible  

Está hecho de un filamento que está destinado a quemarse, está hecho de una fibra o 

lámina de metal que consume para eliminar la sección de flujo eléctrico. En el caso de 

que bajo cualquier condición este flujo empiece a aumentar. [53] 

En este caso se pone un cable antes de la conexión de la corriente entre las conexiones. 

Suponiendo que la corriente sea excesivamente alta, hace que la calentura de la fibra 
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aumente, por lo que conlleva a derretir. Esto se da para que no deje pasar más corriente, 

y logrando que no ingrese una cantidad de corriente excesivo a las conexiones. [53]  

Mediante la Fig 2.6 es importante ya que protege el motor si existe alguna alteración en 

el flujo de corriente y para ello no se pueda dañar algún componente interna que exista, 

dependiendo del fabricante el amperaje de dicho componente varia desde 1 A hasta 25 A, 

y de igual manera puede soportar un voltaje máximo de 500 V. [54] 

 

Fig. 2.6 Fusible. [55] 

• Interruptor termo magnético 

Un interruptor termomagnético como su nombre indica, consolida dos impactos, el de 

atracción y el de intensidad, para instruir en el flujo eléctrico de un circuito cuando se 

distinguen valores superiores a puntos de corte específicos.  Esto puede deberse a choques 

de tensión (un exceso de flujo eléctrico en un momento), ya sea por una ayuda terrible de 

la fluides eléctrica o, por ejemplo, por la caída de un rayo este componente igual forma 

actúa como protección.  [56] 

En la Fig 2.7 determina que cuando existe factores ambientes o de cualquier otro tipo este 

dispositivo eléctrico sirva de protección. 

 

Fig. 2.7 Interruptor termo magnético [56] 
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• Contactor  

El contactor es un artilugio eléctrico que abre y cierra las conexiones fuera de carga, 

incluyendo pilas para el flujo que podrían afectar de forma perjudicial al administrador, 

por ejemplo, en la apertura y cierre de establecimientos de motor. [57] 

Como se observa en la Fig 2.8, de un contactor, este dispositivo eléctrico pueda abrir o 

cerrar los circuitos los cuales están sometidos a cargaras muy elevadas. Mediante 

características técnicas de los diferentes fabricantes, puede obtenerse amperajes desde 

11A hasta 330A, así en potencia puede tener de 2 HP hasta 100 HP, y soportar voltajes 

de 110 V hasta 240 V, y finalmente potencias como mínimas de 2.5 KW hasta 90KW.[54] 

.  

 

Fig. 2.8 Contactor [58] 

• Relé Térmico 

Es un dispositivo destinado para la protección de los motores eléctricos. Está pensado 

para establecer solidez a motores modernos, protegiéndolos de la sobrecarga o el 

sobrecalentamiento. A pesar de que hay varios artilugios, todos tienen una capacidad 

similar, ya que están destinados a ampliar la valiosa existencia de estos dispositivos. Están 

hechos de una lámina bimetálica, con diversos factores de extensión. [59]  

Para obtener un relé térmico como se muestra en la Fig 2.9 se cumple con características 

básicas de igual manera a través del fabricante se puede poseer tensiones nominales desde 

230 hasta 400 V, corriente nominal como mínimo de 20 hasta 63 A, potencia desde 4 

hasta 40 W y frecuencias de 50 o 60 Hz. [60] 
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Fig. 2.9 Relé térmico [61] 

• Selección Del Conductor (Tipo De Cable) 

Es un componente producido y destinado a conducir la energía. El material principal con 

el que se fabrica es el cobre (por su alto nivel de conductividad), aunque también se utiliza 

el aluminio, que, a pesar de tener un menor nivel de conductividad, es más barato que el 

cobre. [62] 

 

Tipos: 

 

➢ Alambre desnudo. Es un conductor solitario fuerte, no adaptable y sin cobertura, una 

ilustración del propósito de este tipo de transmisores es la utilización para conexiones 

relacionando con el establecimiento de barras a tierra.[62] 

➢ Alambre aislado. Para esta situación el conducto está cubierto con protección de 

material plástico para que el canal no entre en contacto con algún otro componente 

como diferentes transportadores, individuos o artículos metálicos.[62] 

➢ Guía de cable flexible. Está formado por un gran número de conexiones delgados 

cubiertos por material plástico.[62] 

➢ Guía de cordón. Están enmarcados por más de un eslabón o alambre, todos están 

consolidados y envueltos para todo el tiempo, es decir, tienen aislamiento propio de 

cada canal además de uno que une a cada uno de ellos en un conjunto excepcional.[62] 

Mediante la Fig 2.10 pueden existir varias alternativas de cables para la conducir la 

electricidad, depende mucho de los voltajes, tensiones, amperajes y las conexiones 

donde se requería, para que no exista fugas de corrientes o puedan ocurrir un 

cortocircuito.  
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Fig. 2.10 Tipos de cables (conductor de electricidad)  [63] 

Para el amperaje del cable conductor se puede observar en la Tabla 15, donde se puede 

determinar el tipo de aislante o calibre que puede ir desde los 14 hasta 4/0 AWG, además 

de amperaje que puede ir desde los 15 hasta los 260 A. 

Tabla 15. Amperaje que soporta el cable conductor [64] 

Nivel de 

temperatura: 
60 ° C 75 ° C 90 ° C 60 ° C 

Tipo de aislante: TW 
RHW, THW, 

THWM 

THHN, XHHW-2, 

TH2N-2 
SPT 

 

Medida Amperaje soportado Medida 
Amperaje  

soportado 
 

14 AWG 15 A 15 A 15 A 20 

AWG 
2 A 

 

12 AWG 20 A 20 A 20 A  

10 AWG 30 A 30 A 30 A 18 

AWG 
10 A 

 

8 AWG 40 A  50 A 55 A  

6 AWG 55 A 65 A 75 A 16 

AWG 
13 A 

 

4 AWG 70 A 85 A 95 A  

3 AWG 85 A 100 A 115 A 14 

AWG 
18 A 

 

2 AWG 95 A 115 A 130 A  

1 AWG 110 A 130 A 145 A 
12AWG 25 A 

 

1/0 AWG 125 A 150 A 170 A  

2/0 AWG 145 A 175 A 195 A    

3/0 AWG 165 A 120 A 225 A    

4/0 AWG 195 A 230 A 260 A    

 



 

33 

 

 

 

 

2.4.4 Componentes electrónicos de control 

• Pulsadores  

Un pulsador eléctrico o botón de presión es una pieza eléctrica que permite o impide la 

sección de flujo eléctrico cuando se aprieta o se desaconseja. El botón de presión 

posiblemente abra o cierre cuando la persona que está trabajando lo actúa o lo mantiene 

presionado. Cuando se entrega, vuelve a su posición. [65] 

Para que el pulsador funcione, debe tener un muelle que lo haga volver a la situación 

anterior tras ser apretado. El modelo más claro es el de un pulsador para accionar el timbre 

de una casa. [65] 

Mediante la Fig 2.11 se observa que los tipos de pulsadores pueden lograr una tensión 

para prueba de 1250 V, que opera de igual manera a 60 Hz, además este componente 

obtiene una resistencia de alistamiento para 500v y una prueba de vida en 100,00 

maniobras. [66] 

   

Fig. 2.11 Pulsadores [66] 

• Luz Piloto Led 

Este dispositivo está destinado a avisar visualmente de que el equipo electrónico está 

encendido. Se establece o está en actuación cuando la configuración hacia este elemento 

tiene consumo de corriente.  [67] 

Cuando utilizamos un equipo electrónico que no tiene piloto, nos damos cuenta al cabo 

de un tiempo que lo hemos dejado encendido y vemos que la batería está totalmente 

descargada.  [67] 

En base al circuito propuesto se realizan diferentes conexiones para que este Led . [67] 

Se determina que para la Fig 2.12 de las luces led piloto estas obtienen características de 

voltaje que pueden ir desde los 24 hasta los 220 en AC/DC, temperatura de -40 °C a 70 

°C, dependiendo de la marca y el fabricante donde se los adquiere. [66] 
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Fig. 2.12 Luz piloto [66] 

• Pulsador Paro De Emergencia 

Es un interruptor para el control de seguridad que suministra bienestar al equipo y a la 

persona que trabaja en el equipo o máquina. La razón del botón de paro de emergencia es 

detener el equipo rápidamente cuando hay un riesgo de lesión o cuando es importante 

detener el proceso de trabajo. [68] 

Mediante la Fig 2.13 para el botón paro de emergencia, su elaboración puede ser de 

plástico o de metal, varia el voltaje de 660 V, intensidades la cuales trabaja de 2.5 A hasta 

400 V, de igual forma 4.5 A hasta 230 V, dependiendo del manual del fabricante se puede 

conseguir protecciones como, por ejemplo: IP20 para su trabajo. [66] 

 

Fig. 2.13 Paro de emergencia [66]  

2.5 Formulación de ecuaciones 

Se van a adjuntar las principales fórmulas adecuados para diseñar, construir y establecer 

una simulación de los elementos de la trituradora. 

2.5.1 Diseño de Rodillos 

Los rodillos son los elementos fundamentales en la máquina de la trituradora de maíz. Se 

trata del diseño para dos rodillos: 

Fuerza de corte 

 

𝑔 ×
1[𝐾𝑔]

1000[𝑔]
× 9.8

𝑚

𝑠2
 (1) 
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Análisis de Fuerza  

𝑉𝑚 =
𝑅

𝑃
 (2) 

 

Capacidad de trituración 

𝑘𝑔

ℎ
∗

1000 𝑔

1 𝑘𝑔
∗

1 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜

0.3 𝑔𝑟
∗

1 ℎ

3600 𝑠𝑒𝑔
 (3) 

 

Ángulo de rodillos 

𝑡𝑎𝑛𝑔𝜃 = 𝜇 (4) 

cos (𝜃) =
𝐷𝑟 + 𝐷𝑓

𝐷𝑟 + 𝐷𝑡
 (5) 

 

Diámetro de los rodillos 

𝐷𝑟 =
𝐷𝑡 × 𝐶𝑜𝑠(𝜃) − 𝐷𝑓

1 − 𝐶𝑜𝑠 (𝜃)
 (6) 

 

Capacidad de trituración  

𝑣 =
𝑚

𝑑
 (7) 

  

Longitud de los rodillos 

𝑙 =
𝑄

𝜋 𝑁. 𝐷𝑟. 𝐷𝑓
 (8) 

 

Momento de inercia  

𝐼𝑅𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 =
𝜋. 𝐷𝑟

4. 𝑝. 𝑙

32
 (9) 
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Aceleración angular 

𝑤 = 𝑤0 + 𝛼 𝑡 (10) 

 

Torque del rodillo  

𝑇 = 𝐼 ∗ 𝛼 (11) 

 

Potencia del rodillo 

𝑃 = 𝑇. 𝑤 (12) 

 

2.5.2 Soldadura 

La soldadura alude a la unión o entrelazamiento de piezas mediante la utilización de 

intensidad o potencialmente presión para que las piezas estructuren una soldadura 

persistente. La fuente de intensidad en la soldadura es generalmente un fuego de segmento 

circular suministrado por la energía de la fuente de potencia de soldadura. La soldadura 

en vista de una curva se denomina soldadura en curva.[69] 

SMAW (Soldadura de Arco con electrodo revestido) 

Mediante la soldadura SMAW da una caracteriza por la unión de los dos metales que se 

unen a través de una función limitada por lo que esta es producida mediante un arco 

eléctrico a través de un electrodo metálico y una base para la unión de la soldadura.[70] 

Al poco tiempo se descubrió que el oxígeno y el nitrógeno del clima causaban fragilidad 

y poros en el metal soldado. Causaban fragilidad y poros en el metal soldado, por lo que 

se añadió un recubrimiento al metal soldado. centro metálico que, al quemase, este se 

gaseaba, por lo que este actuaba como una atmósfera protectora con lo que conllevaba a 

que pueda mejorar significativamente para otros procesos.  [70] 

Mediante una fusión de piezas esta puede producirse exclusivamente una base ala calor 

por lo que crea un arco en las piezas soldadas por lo que estas se funden entre sí. [70] 
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Para los electrodos que más utilizados en la soldadura pueden variar mucho. Por lo que 

estos se distinguen por un determinado código: [70] 

Exxxx 

Contando desde la izquierda: 

Primera y segunda X: Tiene una resistencia máxima en kPsi [70] 

Segunda X: Posición de la soldadura: 1 cualquier tipo de posición, 2 una horizontal plana, 

4 toda posición y vertical abajo. [70] 

Tercera X: Otros factores especializados, por ejemplo, corriente a utilizar, cuanta 

penetración se requiere, escoria, contenido de polvo. [70] 

En la Tabla 16 se determina qué tipo de electrodo es que se va a trabajar para la soldadura 

de la estructura y así mismo cada uno de estos tiene sus resistencias y su elongación. [70] 

Tabla 16. Tipo de electrodo y características técnicas [70] 

 

 

La soldadura MIG (Metal Inert Gas): es un proceso de soldadura por arco con 

electrodo consumible y bajo la acción de un gas protector inerte que no participa en el 

proceso de soldadura.  [71] 

El sistema MIG se emplea para soldar materiales no férreos, principalmente para soldar 

aceros de bajo y medio contenido de carbono, así como otros metales no férricos. Este 

proceso resultaría adecuado para soldar materiales como aluminio, cobre, magnesio y 

titanio. [71] 

Numero de  

electrodo 

Resistencia  

última 

kpsi(MPa) 

Resistencia  

de fluencia 

kpsi(MPa) 

Elongación % 

 
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  
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Para el cálculo de soldadura se debe seleccionar que tipo de soldadura es la que se aplicara 

en la máquina dependiendo de igual manera cual es la posición más adecuada a trabajar 

que se observa en la Fig 2.13.  

 

Fig 2.14 Tipos de soldadura y esfuerzos [69] 

 

2.6.1 Cálculos eléctricos  

• Resistencia  

Para establecer un circuito eléctrico se empieza calculando la resistencia que va a tener o 

resistencia que se encuentra en el esquema establecido con la ayuda de la ley de ohm: 

R =Resistencia(Ω)    



 

39 

 

 

 

 

V =Voltaje (v) 

I =Intensidad (Amperios) 

𝐼 =
𝑉

𝑅
 (13) 

 

• Frecuencia eléctrica 

T= Período 

 

𝑓 =
1

𝑇
 (14) 

  

• Potencia del Motor 

𝑃=Potencia  

𝑉=Tension  

𝐼=Intensidad 

𝑃 = 𝑉 ⋅ 𝐼  (15) 

  

• Velocidad motor síncrono 

𝑃 =  número de polos   

𝑁 = Velocidad en rpm  

𝑃 =
60 ⋅ 𝑓

𝑁
 (16) 

 

• Velocidad de sincronismo 

𝑃𝑠 =
120 ⋅ 𝑓

2𝑁
 (17) 
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• Potencia motor de inducción 

𝐻𝑝 = Caballeros de fuerza  

𝐾𝑤 = Kilovatio  

𝐻𝑃 =
𝐾𝑊

0.736
 (18) 

 

• Deslizamiento 

𝑁 =  Velocidad asíncrona 

𝑁𝑠 = Velocidad síncrona 

𝑑 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
⋅ 100% (19) 

 

• Resistencia de los conductores 

R= Resistencia 

P=Coeficiente de resistividad 

L=Longitud 

S=Superficie 

𝑅 = 𝑃
𝐿

𝑆
 (20) 
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CAPÍTULO 3 

CÁLCULOS DE LA TRITURADORA 

En el presente capítulo se detallan los elementos tanto mecánicos como eléctricos que 

deben ser diseñados, calculados y así seleccionarlos acorde a las normas de cada elemento 

aplicando conocimientos que cumplan con la funcionalidad de la máquina trituradora, de 

acuerdo con el grado de trituración. 

3.1  Materiales 

3.1.1 Ensayo de la obtención de la fuerza de corte del grano de maíz  

Mediante una fuerza determinada por medio de un procedimiento práctico se puede 

observar en la figura 3.1, donde el grano de maíz se puede comprimir por medio de un 

playo se puede fracturar a través de una fuerza determinada donde podemos verificar por 

medio de un dinamómetro (Máquina simple). 

Fórmula para fuerza medida en (Kg) de la ecuación (1): 

0.2𝑔 ×
1[𝐾𝑔]

1000[𝑔]
× 9.8

𝑚

𝑠2
 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.1 Proceso experimental para obtener una fuerza de corte del grano 

3.1.2 Fuerza cortante para máquina de segunda generación. 

Donde remplazamos los valores de la ecuación (2): 

R: Fuerza resistente 

P: Fuerza aplicada 

 

 

 

 

 

         
165 cm 1 cm 

R P 
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∑ 𝑀0 = 0 

𝑃 × (16.5𝑐𝑚) = 𝑅(1𝑐𝑚) 

𝑃 = 𝑅 ×
1𝑐𝑚

16.5𝑐𝑚
 

𝑃 = 1.96 × 10−3 ×
1[𝑐𝑚]

16.5[𝑐𝑚]
 

𝑃 = 1.18 × 10−4[𝑁] 

Mediante la Tabla 17, se determina el peso de cada una de las muestras así de igual manera 

la fuerza a la cual se fractura el grano de maíz, así calculando la media aritmética y 

desviación estándar de los datos obtenidos. 

Tabla 17. Análisis para la fuerza de corte del grano 

Número de 

muestra 

Peso del grano en 

(gr) 

Fuerza medida en 

(Kg) 

Fuerza de corte en (N) 

1 0.2 gr 1.96 × 10−3 1.18 × 10−4[𝑁] 

2 0.3 gr 2.94 × 10−3 1.78 × 10−4[𝑁] 

3 0.4 gr 3.92 × 10−3 2.37 × 10−4[𝑁] 

4 0.5 gr 4.9 × 10−3 2.96 × 10−4[𝑁] 

5 0.2 gr 1.96 × 10−3 1.96 × 10−4[𝑁] 

Promedio  0.32 gr 3.136 × 10−3 2.05 × 10−4[𝑁] 

Media aritmética es (𝑥)= 0.32 Desviación estándar: 0.1303 

 

Con la ayuda de 5 muestras la fuerza cortante promedio para la ruptura de grano de maíz 

es de 2 [N] de corte. 

3.1.3 Fuerza promedio por cantidad de granos en 10 kg 

2 [𝑁] = 0.2039 𝑘𝑔𝑓 

𝐹 = 10𝑘𝑔 ∗ 2𝑁 

𝐹 = 10𝑘𝑔 ∗ 0.2039 𝑘𝑔𝑓 

𝐹 = 2.039 𝑘𝑔𝑓 
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En la Tabla 18, se establece una fuerza promedio para determinar una capacidad mínima 

de 10 kg para la cual se toma la fuerza de corte tabla 17. 

Tabla 18. Fuerza aproximada para 10 kg 

Número de muestra Fuerza de corte en (N) Cantidad en (kgf) 

1 1.18 × 10−4[𝑁] 1.023 𝑘𝑔𝑓 

2 1.78 × 10−4[𝑁] 1.815 𝑘𝑔𝑓 

3 2.37 × 10−4[𝑁] 2.4167 𝑘𝑔𝑓 

4 2.96 × 10−4[𝑁] 3.0184 𝑘𝑔𝑓 

5 1.96 × 10−4[𝑁] 1.9986 𝑘𝑔𝑓 

Valor Promedio 2.05 × 10−4[𝑁] 2.05 𝑘𝑔𝑓 

Media aritmética 0.0002174 

Desviación estándar 4.9927 

 

La fuerza promedio para la cantidad de granos para una capacidad mínima de 10 kg es de 

2.05 𝑘𝑔𝑓 o un aproximado de 20[N] 

2.05 𝑘𝑔𝑓 ∗
9.8067

1 𝑘𝑔𝑓
≈ 20.10 [𝑁] 

3.1.4 Capacidad a la cual se va a moler el grano 

Para el diseño de la máquina se parte de la capacidad que se requiere como un mínimo de 

10 Kg por hora.  

Para el peso del grano de maíz es de 0.3 gr, en base podemos calcular cuanta producción 

va a obtenerse remplazando valores en la ecuación (3). 

10 
𝑘𝑔

ℎ
∗

1000 𝑔

1 𝑘𝑔
∗

1 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜

0.3 𝑔𝑟
∗

1 ℎ

3600 𝑠𝑒𝑔
= 9.25 

𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
 

9.25 
𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
∗

60 𝑠𝑒𝑔

1 𝑚𝑖𝑛
= 555.56 

𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

Como una base de requerimiento la velocidad angular del molino para esa capacidad 

debe estar en un rango de 800 a 3500 rpm, para el diseño de nuestra máquina se tendrá 

un valor intermedio de 1500 rpm. 
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555.56 
𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔

1500 𝑟𝑝𝑚
≈ 0.37 

Es decir que en cada revolución se deberá tritura aproximadamente cada 1 grano de maíz. 

3.1.5 Coeficiente de fricción  

Para determinar el coeficiente para el roce dinámico (k) se determina mediante un 

procedimiento experimental aplicando la segunda ley de Newton como se observa en la 

Fig 3.2, dónde se realiza una sumatoria de fuerzas en la dirección perpendicular al plano 

inclinado se obtiene: [72] 

3.1.6 Determinación del ángulo para el coeficiente de roce dinámico  

Para la aceleración del grano se va deslizado hacia abajo por un plano inclinado, donde 

se determina fijando una cierta distancia de recorrido (d), además midiendo el tiempo en 

que el grano efectúa el total del recorrido (t) .[72] 

 

Fig 3.2. Aplicando La segunda ley de Newton [72] 

Mediante la determinación del coeficiente dinámico, se comprueba mediante la tabla 19 

los siguientes valores para su respectivo análisis:  [72] 

Tabla 19. Coeficiente de roce dinámico (k) [72] 

Ensayo X(m) T(s) ∅ (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠) 𝑎(
𝑚

𝑠2
) 𝜇𝑘 

1 0.1503 0.6110 22.3525 0.8050 0.2758 

2 0.1502 0.6165 22.3549 0.8061 0.2757 

3 0.1533 0.6163 22.3570 0.8072 0.2756 

Valor Promedio 0.2765 
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Mediante este procedimiento experimental se obtiene que el roce dinámico promedio es 

de 𝜇 = 0.2765 

3.2. Rodillos 

3.2.1 Ángulo de separación en base a los rodillos  

Establecer el punto de contacto para los rodillos y punto de contacto con el producto. 

Se emplea la ecuación (4) 

Donde: 

𝜃: ángulo en el que están separados 

𝜇: coeficiente de para la fricción  

3.2.2 Determinación para conocer el coeficiente de fricción 

Se puede observar que en la Tabla 19 se obtuvo un promedio para determinar que el 

coeficiente es 𝜇 =  0.2756 

En este caso 𝜇 entre partícula y los rodillos 

3.2.3 Ángulo de separación  

𝜃: es el ángulo de separación de los rodillos. 

Dt: el diámetro del maíz [mm]. 

Df: el diámetro del resultado final del maíz [mm] 

Dr: el diámetro para los rodillos [mm] 

Ángulo de separación es 𝜃 : 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛𝑔−1(𝜇) 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛𝑔−1(0.2756) 

𝜃 = 15.41° 

Diámetro promedio de las partículas Dt es: 

𝐷𝑡 = 5 𝑎 10 [𝑚𝑚] 
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Diámetro de las partículas que va a entregar la máquina: 

𝐷𝑓 = 2 [𝑚𝑚] 

Remplazar a la ecuación (5) de 𝐷𝑟  

𝐷𝑟 =
6𝑚𝑚 × 𝐶𝑜𝑠(15.47) − 2𝑚𝑚

1 − 𝐶𝑜𝑠 15.47
 

𝐷𝑟 = 104.40 𝑚𝑚 

Por facilidad de construcción se toma en cuenta que el diámetro es de 110 mm de los 

rodillos en relación se emplea mediante la longitud. 

3.2.4 Capacidad de trituración de los rodillos = 10kg/h 

Donde:  

𝑚: viene dada por la cantidad específica de 10 kg/h 

𝑑: densidad del grano de maíz de 700 kg/𝑚3 

Se establece que el dato para la densidad del grano en la Fig 3.3, se realiza los cálculos 

pertinentes: 

 

Fig 3.3 Densidad de cada uno de los granos.[73] 

Reemplazando la ecuacion (6) obtenemos el volumen de molienda de maíz: 

𝑣 =
10[𝑘𝑔/ℎ]

700𝑘𝑔/𝑚3
 

𝑣 = 0.0143𝑚3/ℎ 

Se trata de la capacidad volumétrica que viene dada por Q que es la capacidad: 



 

47 

 

 

 

 

𝑄 = 𝜋 𝑁. 𝐷𝑟. 𝐷𝑓. 𝑙 (21) 

Donde: 

Q: capacidad que ingresen para la trituración 

N: Número de RPM de los rodillos 

Dr: diámetro que se estableció en los rodillos [mm] 

Df: diámetro de las partículas finales entregadas por la máquina [mm] 

l: longitud final de los rodillos [mm] 

3.2.5 Longitud entregada para los rodillos 

Por motivos en cuanto a diseño y optimización del tamaño en cuanto a la máquina 

consideramos que con la ayuda de la ecuación  (8): 

𝑙 =
0.0143 [

𝑚3

ℎ
] .

1ℎ
60[𝑚𝑖𝑛]

.
109[𝑚𝑚3]

𝑚3

𝜋 .1500[𝑅𝑃𝑀].110[𝑚𝑚].2[𝑚𝑚]
 

𝑙 = 229 [𝑚𝑚] 

En este caso la longitud de los rodillos es para la capacidad de trituración, en nuestra 

máquina sobredimensionamos para mejorar la productividad a 4800 mm. 

3.2.6 Carga para establecer rodillos 

En este punto la carga se dará como resultado para la cual van a estar establecidas de 

forma directa para la comprensión que se generará por el maíz.  

3.2.7 Momento de inercia en el rodillo principal 

Se determina la masa total del rodillo principal con la ayuda de la ecuación (9) 

Donde: 

𝐼𝑅𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜: inercia de la masa total [kg.𝑚2] 

𝐷𝑟: diámetro del rodillo en [m] 

𝑝: densidad del acero (AISI 1045, 7870kg/𝑚3) 

𝑙: longitud del rodillo [m] 
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En la Fig 3.4 se toma el valor de la densidad del material para su respectivo análisis para 

determinar los momentos de inercia de dicho material. 

  

Fig 3.4 La densidad del material a AISI SAE 1045. [74] 

 

  

Fig 3.5 Diseño del Rodillo 

3.2.8 Cálculo de inercia de rodillo mediante diámetro 

𝐷𝑟=110 [mm] 

𝑙: 480 [mm] 

𝐼𝑅𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 =
𝜋 × (0.11 [𝑚])4 × 7870kg/𝑚3 × 0.48[𝑚]

32
 

𝐼𝑅𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 = 0.0542[kg/𝑚2] 

En la Fig 3.6 determinamos el momento de inercia de un extremo lo cual se toma el valor 

de 25 mm de diámetro. 
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Fig 3.6 Cálculo para determinar la inercia con diámetro de 25 mm 

𝐼𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝜋 × (0.025 [𝑚])4 × 7870kg/𝑚3 × 0.67[𝑚]

32
 

𝐼𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 2.022𝑥10−4[kg/𝑚2] 

En la Fig 3.7 se determina el momento de inercia de un extremo tanto del largo que es de 

100 mm y el valor del diámetro que es 25 mm. 

 

Fig 3.7 Diámetro para determinar la inercia largo de 100 mm 

 

𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝜋 × (0.025 [𝑚])4 × 7870kg/𝑚3 × 0.1[𝑚]

32
 

𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3.018𝑥10−5[kg/𝑚2] 
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3.2.9 Sumatoria total del rodillo principal 

𝐼𝑅𝑂𝐷𝐼𝐿𝐿𝑂 𝑃𝑅𝐼𝑁𝐶𝐼𝑃𝐴𝐿 = 𝐼𝑅𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝐼𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝐼𝑅𝑂𝐷𝐼𝐿𝐿𝑂 𝑃𝑅𝐼𝑁𝐶𝐼𝑃𝐴𝐿 = 0.0544 [𝑘𝑔. 𝑚2] 

Para la inercia de masa del segundo rodillo se procede con los mismos cálculos. 

 

3.2.10 Cálculo de la aceleración angular  

Reemplazando la ecuación (10) obtendremos la aceleración angular. 

Donde: 

𝑤: Velocidad final [rad/s] 

𝑤0: Velocidad inicial [rad/s] 

𝛼: aceleración [𝑟𝑎𝑑/𝑠2] 

𝑡: Tiempo en cuanto a este punto[s] 

Para determinar el tiempo que la máquina se estabilice es en un rango para  0.2 segundos. 

𝑤 = 1500 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
×

2𝜋 𝑟𝑎𝑑

1 𝑟𝑒𝑣
×

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠
 

𝑤 = 157.07[𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

 

3.2.7.1 Aceleración angular  

Despejando la ecuación (10)  obtenemos la ecuación (22) para encontrar la aceleración 

angular. 

𝛼 =
𝑤

𝑡
 (22) 

𝛼 =
157.07[𝑟𝑎𝑑/𝑠]

0.2[𝑠]
 

𝛼 = 785.40[𝑟𝑎𝑑/𝑠2] 
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3.2.11 Torque del rodillo principal 

Reemplazando los valores de la ecuación (11) determinaremos el torque. 

Donde: 

T: Torque del rodillo [N.m] 

I: Inercia del rodillo [kg.𝑚2] 

𝛼: aceleración final angular [rad/𝑠2] 

𝑇 = 0.0544 [𝑘𝑔. 𝑚2] × 785.40[𝑟𝑎𝑑/𝑠2] 

𝑇 = 42.72[𝑁. 𝑚] 

Dividir para la parte donde se van a triturar el grano. 

𝑇 = 13.19[𝑁𝑚] 

 

3.2.12 Potencia requerida para el rodillo principal 

Reemplazando las ecuaciones del torque y velocidad establecidas en el punto 3.2.11, se 

obtiene la potencia requerida del rodillo principal en la ecuación  (12). 

Donde: 

P: Potencia requerida [watt] 

T: Torque [N.m] 

W: velocidad angular final [rad/s] 

𝑃 = 13.19[𝑁. 𝑚] × 157.07[𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

𝑃 = 2071.75[𝑤𝑎𝑡𝑡] 

 

Es decir que se necesita un motor aproximado de ≈ 2,8 𝐻𝑃 para lo cual se decide tomar 

el valor más exacto que es de 3 HP para la potencia requerida de los rodillos y en las 

diferentes transmisiones que se necesita, este motor se puede conseguir fácilmente en el 

mercado. 
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3.3.  Cálculos del motor (3 HP) 

Para determinar la eficiencia nominal mínima como se observa en la Fig 3.8 puede variar 

dependiendo del motor: 

 

Fig 3.8 Potencia nominal del motor. [75] 

 

3.3.1 Torque 

Para la obtención del torque se encuentra con la ayuda de la ecuación (23): 

𝑇 =
𝐻𝑃 × 5252

𝑅𝑃𝑀
 (23) 

𝑇 =
3𝐻𝑃 × 5252

1500
 

𝑇 = 10.504[𝑁𝑚] 

3.3.2 Potencia 

Para determinar la potencia del motor se obtiene de los siguientes datos:  

𝑃 = 2𝜋 × 𝑓 × 𝑇 (24) 

𝑃 = 2𝜋 × 60 × 10.504 

𝑃 = 3959.91[𝑤𝑎𝑡𝑡]  

Donde transformamos la potencia 

Transformar a Kw: 
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𝑃 = 3𝐻𝑃 × 0.736 

𝑃 = 2.208 𝑘𝑊 

Potencia eléctrica consumida por el motor: 

3𝐻𝑃 = 2.208 𝑘𝑊(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎) 

η = 78.8% (Dato de placa de  motor 3 HP) 

P(Kw. h) =
2.208

0.835
 

P(Kw. h) = 2.80 𝐾𝑤ℎ 

3.4 Cálculos mecánicos de la cadena  

Tabla 20. Selección de la cadena. [76] 

 



 

54 

 

 

 

 

Se obtiene mediante la Tabla 21 el coeficiente requerido para la relación de transmisión 

de catalina y su respetiva cadena que se va a ocupar. 

Tabla 21. Coeficiente para la relación de transmisión [77] 

  Relacion de transmisión 
  1:1 2:1 3:1 4:1 5:1 6:1 7:1 8:1 

Distancia 
 entre 

centros C 

20 pasos 1,45 1,25 1,15 1,08 1,03 1 1 0,92 

30 pasos 1,31 1,14 1,06 1,01 0,97 0,9 0,9 0,87 

40 pasos 1,22 1,07 1,00 0,95 0,92 0,9 0,9 0,84 

50 pasos 1,15 1,01 0,95 0,91 0,88 0,9 0,8 0,81 

60 pasos 1,08 0,97 0,91 0,87 0,85 0,8 0,8 0,78 

80 pasos 1,00 0,87 0,84 0,81 0,79 0,8 0,8 0,73 

 

3.4.1 Relación de transmisión 1:1 

W: Potencia para transmitir (Kw) = 2.208 kW 

v: Velocidad lineal para la transmisión (m/min.)  

P: Paso (mm) 12.7mm 

Z1: piñón 1 número de dientes 17 

Z2: piñón 2 número de dientes 17 

n1: Vueltas RPM 

 

3.4.2 Velocidad de la cadena 

𝑣 =
𝑃 ×  𝑧1 ×  𝑛1

1000
 (25) 

𝑣 =
12.27 𝑥17 𝑥1500

1000
 

𝑣 = 312.885𝑚/𝑚𝑖𝑛 

3.4.3 Relación de transmisión para un rodillo 

Piñón conductor :17z 

Dientes de la catalina N2 40 

Paso de la catalina 3 plg 
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𝑍 =
𝑍1

𝑁2
 (26) 

𝑍 =
40

17
 

𝑍 = 2.35  

Cada vuelta de la catalina el piñón conductor dará 2.35 vueltas 

3.4.4 Velocidad real de salida [1500rpm] 

 

𝑛2 = 𝑛1 ×
𝑁1

𝑁2
 

Velocidad del piñón conductor n1 [1500 RPM] 

Velocidad real de salida de la catalina n2 

Número de dientes del piñón conductor 

Número de dientes de la catalina 

𝑛2 = 1500𝑟𝑝𝑚 

3.4.5 Tensión ramal conductor [kg] 

𝑇 =
6120 𝑋 𝑊

𝑉
 (27) 

𝑇 =
6120 𝑥 3.68

354.603
 

𝑇 = 63.51[𝑘𝑔] 

3.4.6 Longitud para la cadena [mm] 

𝐿 = 2𝐶 +
𝑍1 + 𝑍2

2
𝑃 +

(
𝑍2 − 𝑍1

6.28 )2

𝐶
𝑃2 

(28) 

𝐿 = 2𝑥417.259 +
17 + 17

2
12.27 +

(
17 − 17

6.28 )2

417.259
12.27 

𝐿 = 1043 [𝑚𝑚] 
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3.4.7 Distancia entre centros [mm] 

Con la ayuda de la ecuación (29) se determina la distancia entre centros que se necesitan 

para colocar los rodillos. 

𝐶 = 𝑃
(

𝐿
𝑃 −

𝑍1 + 𝑍2
2 ) + √(

𝐿
𝑃 −

𝑍1 + 𝑍2
2 )

2

− 8(
𝑍2 − 𝑍1

6.28 )2

4
 

(29) 

𝐶 = 12.27
(

40
12.27 −

17 + 17
2 ) + √(

40
12.27 −

17 + 17
2 )

2

− 8 (
17 − 17

6.28 )
2

4
 

𝐶 = 417.259[𝑚𝑚] 

3.5. Relación por transmisión de banda para potencia del rodillo. 

Para obtener la transmisión entre poleas como se observa en la Fig 3.9 se determina 

mediante diámetros mayor y menor para determina la velocidad requerida. 

 

Fig 3.9  Polea y Banda Transmisión de potencia [78] 

Donde: 

D= diámetro > 

d= diámetro < 

C= Longitud entre sus ejes 

3.5.1 Velocidad de transmisión 

𝑖 =
𝑤1

𝑤2
=

𝐷2𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎

𝑑1𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎
 (30) 

𝑑1𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 =
1750 × 70

1500
 

𝑑1𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 81,6 𝑚𝑚 



 

57 

 

 

 

 

 

El diámetro de la pole conducida es de un diámetro de 81,6 mm la cual nos permite 

establecer una velocidad de trabajo a 1500 RPM aproximada para los rodillos. 

3.5.2 Velocidad de la banda  

V =
πdn

12
(

pie
min⁄ ) (31) 

V =
π × 81,6 × 1500

12
(

pie
min⁄ ) 

V = 32000 (
pie

min⁄ ) 

3.6. Cálculos para la selección de la chaveta 

Los cálculos para determinar el tipo de chaveta (Fig 3.10) se emplea mediante el diámetro 

del eje, la profundidad a la cual debe compartir la chaveta y la distancia requerida. 

 

Fig 3.10  Chaveta. [47] 

 

Se empleara una chaveta de selección rectangular: 

• Para un diámetro de 25[mm]. 

𝑏 = 8[𝑚𝑚] 

ℎ = 8[𝑚𝑚] 

𝐴 = 64[𝑚𝑚2] 

3.6.1 Diseño por cizallamiento  

Aplicando la falla de la energía de la distorsión: 

SSY = Resistencia de fluencia al corte [N/m2] 
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SSY = 0.577SSY 

Longuitud de la chaveta 

L ≥
5NT

SSYdW
 (32) 

Donde: 

L:longitud [m] 

N:FDS (2.5) 

T:Torque 0.89[N.m] 

D:Diámetro del eje para transmitir 0.025[mm] 

𝑆𝑆𝑌:Resistencia 135.6 [MPa] 

W: Ancho 0.008[m] 

𝐿 ≥
5 × 2.5 × 0.89

135.6 × 0.025 × 0.008
 

𝐿 ≥ 0.41[𝑚𝑚] 

3.7. Cálculos de pernos para soporte  

La ecuación (33) de analiza que pernos para la sujeción se necesita para las chumaceras 

como para las planchas respectivamente: 

Kb =
AdAtE

Adlt + Atld
 (34) 

Donde: 

𝐴𝑡:  Área de esfuerzos sometida a tensión→ ver en tablas 

𝑙𝑡: Parte roscada 

𝐴𝑑: Diámetro mayor del sujetador 

𝑙𝑑: Parte sin rosca 

𝐶: Constante de rigidez 

𝐸: Módulo de elasticidad 
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Área del diámetro del sujetador 

𝐴𝑑 =
𝜋𝑑2

4
 

𝐴𝑑 =
𝜋 0,43752

4
 

𝐴𝑑 = 0,150 𝑚𝑚 

Longitud de la parte sin rosca 

𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑇 → sin 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 

𝑙𝑑 = 50[𝑚𝑚] − 30[𝑚𝑚] 

𝑙𝑑 = 20[𝑚𝑚] 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 → 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 

Rigidez del sujetador 

𝐾𝑏 =
0,150 × 0,1063 × 30

0,150 × 30 + 0,1063 × 20
 

𝐾𝑏 = 0,0721 𝑀𝑝𝑠𝑖 

Tabla 22. Selección módulo de elasticidad del material del perno. [78] 
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Se determina mediante la Tabla 23 la selección 7/16 para la sujeción de las chumacera 

hacia la placa donde están ubicados los dos rodillos, para lo cual se determina que es 

necesario colocar 16 pernos con sus respectivas rodelas y tuercas. 

 Tabla 23. Selección del perno 7/16 en pulgadas. [78] 

 

3.8. Cálculos de Soldadura 

Para determinar el análisis de la soldadura, como se observa en la Fig 3.33 se establece 

realizar cuan penetración se necesita de igual manera que área de la garganta circular es 

donde se va a poner la soldadura y el tipo de electrodo de igual manera. 
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Fig 3.11  Soldadura [78] 

Área de la garganta  

𝐴 = 1,414 𝜋 2[𝑚𝑚] (35) 

𝐴 = 11,10 𝑚𝑚2 

Segundo momento polar unitario del área 

𝐽𝑢 = 2 × 𝜋 × 𝑟3 (36) 

𝐽𝑢 = 2 × 𝜋 × 1,253 

𝐽𝑢 = 12,271 [𝑚𝑚] 

Esfuerzo promedio: 

𝜏 =
𝐹

ℎ𝑙
 (37) 
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Donde: 

ℎ:garganta de la soldadura 

𝑙:longitud de la soldadura 

𝑓:carga 

𝜏 =
20[𝑁]

0,4[𝑚𝑚] × 40[𝑚𝑚]
 

𝜏 = 1,66 𝑘𝑝𝑠𝑖 

3.9. Cálculos para la capacidad de la tolva 

Para analizar el espacio de la tolva (Fig 3.12) se debe determinar los datos de cuanta 

capacidad de entra es que se requiere: 

 

Fig 3.12 Tolva cónica [79] 

 

Donde: 

H:Largo de la tolva 

D:Ancho de la tolva 

B:Cajetín de la tolva 

V:Capacidad de la tolva. 

𝑉 =
𝜋

24 𝑡𝑎𝑛𝜃
(𝐷3 − 𝐵3) +

𝜋

4
× 𝐷2 × 𝐻 (38) 

𝑉 =
𝜋

24 𝑡𝑎𝑛𝜃
(2453 − 503) +

𝜋

4
× 2452 × 330 

𝑉 = 18184414,89 𝑚𝑚3 
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3.10.  Cálculos eléctricos para el control 

3.10.1.  Interruptor termomagnético 

Mediante la corriente nominal tanto del motor como la corriente del interruptor que se va 

a utilizar (Fig 3.13) se establece la siguiente ecuación (39): 

Donde: 

𝐼𝑇−𝑀:Corriente nominal del interruptor termomagnético 

𝐼𝑛:Corriente nominal del motor 

𝐼𝑚𝑎𝑥:Máxima corriente admisible 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑛 ∗ 𝐼𝑇−𝑀 (40) 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 9,4 𝐴 ∗ 10 𝐴  

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 94 [𝐴]  

 

Fig 3.13 Selección del interruptor termomagnético  

𝟗, 𝟒 𝑨 ≤ 𝑰𝑻−𝑴 ≤ 𝟗𝟒 𝑨  

3.10.2 Conductor para el sistema de potencia 

𝐼𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 𝐼𝑛 + 30% ∗ 𝐼𝑛 (41) 

𝐼𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 10 𝐴 + 0,3% ∗ 10 𝐴  

𝐼𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 10,03  𝐴 

Mediante la selección del conductor (cable), se debe seleccionar la temperatura de trabajo, 

por ende, hay una temperatura promedio de 348,15 °K o (75 °C). Es decir que la corriente 

de trabajo es de 10,03 A. Además de una temperatura para su operación de 348,15 °K o 

(75 °C) ver en la Tabla 15.
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3.11. Diseño eléctrico para panel de control 

Mediante el software CADE_Simu se realiza un esquema eléctrico real de las conexiones del circuito donde se va a determinar el funcionamiento 

de tanto del motor con sus respectivas protecciones como se observa en la Fig 3.14 determinando el sistema de control. 

 

Fig 3.14 Diseño esquemático eléctrico 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

En el último capítulo podremos definir las diferentes simulaciones de los componentes 

internos y externos que se encuentra en la máquina, los análisis y resultados de los costos 

que se emplearon tanto en la parte mecánica como la eléctrica para la elaboración, de 

igual formal el manual de operación y el mantenimiento que se debe realizar a la máquina 

para el correcto funcionamiento de los componentes prolongando su vida útil, de igual 

manera se realiza los costos beneficios a futuro mediante la implantación V.A.N. y el 

T.I.R. 

 

4.1.  Simulación y análisis estructural SolidWorks 

La estructura se propone con 16 nodos los cuales permiten el análisis estructural 

colocando las bases iniciales establecido como puntos fijos para continuar analizando un 

mallado con una deformación y una fuerza determinada en la parte inicial de 20 N y el 

aplicando el material ASTM A36 y como resultado un factor de seguridad igualmente de 

1,6 e+03. 

El tubo cuadrado de la estructura es de 40x40x3 y un espesor de 3mm, así mismo en la 

simulación especificamos el material  

 

4.1.1 Análisis estructural 

4.1.1.1 Análisis de tensión axial y de flexión. 

Mediante el análisis como se observa en la Fig 4.1 Se propone una fuerza de 50 N que 

simula el peso del motor, placas, rodillos, etc. Lo cual no es real, pero nos permite conocer 

un resultado favorable en el rango del límite elástico en el material con un valor promedio 

de 2.500e+08. 
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Fig 4.1 Análisis de tensiones estructurales 

4.1.1.2 Desplazamiento 

En la figura 4.2 se encuentra la simulación en función a los desplazamientos de la 

estructura base de la trituradora, se observa en la parte derecha la escala de deformación 

con un valor mínimo 1.00e-30 y un máximo de 4.17e-03. 

 

Fig 4.2 Análisis de desplazamiento en la estrutura 

4.1.1.3 Factor de seguridad  

Se indica la selección de tensiones donde se encuentra mayor fuerza en la Fig. 4.3 para la 

estructura donde el factor de seguridad mínima para la estructura es de 3e+02. 
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Fig 4.3 Factor de seguridad de la estructura 

 

4.1.2 Simulación y análisis Rodillos 

4.1.2.1 Análisis de tensiones 

En la Fig 4.4 se encuentra el análisis estático del rodillo principal, el límite elástico del 

material, con la ley de von Mises que especifica en (N/m2) que el límite elástico es de 

5.300 e+08 por lo que los soportes no tendrán una ruptura por las cargas que estará 

sometido el rodillo. 

 

Fig 4.4 Tensión por la ley de von Mises en los rodillos 
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4.1.2.2 Desplazamiento  

En la Fig 4.5 al aplicar el análisis estático de desplazamiento se observa que eje su tensión 

máxima es de 2.761 e-04 , esto a que el lado con mayor desplazamiento se da por que 

tiene el agarre de la polea y cadena. 

 

Fig 4.5 Tension por la ley de URES en los rodillos 

 

4.1.2.3 Deformación estática 

Como se observa en la Fig 4.6 en cuanto a la deformación estática en los rodillos en el 

eje con mayor carga aplicando el ESTRN se observa que está en un rango equilibrado con 

un máximo de 1.350 e-07. 

 

Fig 4.6 Deformación estática ESTRN de los rodillos 
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4.1.2.4 Factor de seguridad  

Los datos de factor de seguridad de la tolva como se observa en la Fig 4.7, para lo cual se 

establece la parte de los rodillos en un FDS=5,8e+03. 

 

 

Fig. 4.7 Factor de seguridad rodillos 

 

4.1.3 Simulación de las placas laterales 

4.1.3.1 Tensiones 

Como se observa en la Fig 4.8, en las placas se establece mediante la ley de von Mises 

aplicando una escala de deformación que nos da el software de 367.377 se observa que 

la tensión en las perforaciones su límite elástico del material se da en 2.500 e+08. 

 

Fig 4.8 Análisis de tensiones placa lateral. 
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4.1.3.2 Desplazamiento 

En la Fig 4.9, mediante un análisis de desplazamiento se aplica la ley de URES en mm 

establece que en una escala de deformación de 367.5 mm lo cual se observa donde tendrá 

mayor desplazamiento debido a que la perforación en esta sección tiene un ojo chino. 

 

Fig 4.9 Análisis de desplazamiento placa lateral. 

 

4.1.3.3 Factor de seguridad 

Se logro obtener los datos de factor de seguridad de la tolva como se observa en la Fig 

4.10, para lo cual se da en un rango mínimo de 1,229 e+ 08 y un factor máximo de 

4,498e+02. 

 

Fig 4.10 Factor de Seguridad placa lateral.  
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4.1.4 Análisis de simulación para la tolva 

4.1.4.1 Análisis de tensiones 

Como se observa en la Fig 4.11, se toma una fuerza de 20 N, la cual es un poco excedente 

a al peso real que va a ejercer la materia prima, obteniendo tensiones con un límite elástico 

de 3.5003+08 que podemos ver en la tolva de ley de von Mises. 

 

Fig 4.11 Análisis de tensiones para la tolva 

 

4.1.4.2 Factor de tensión con un factor de sensibilidad de 25 

 

Fig 4.12 Análisis de desplazamientos   
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4.1.4.3 Factor de seguridad 

Con la simulación, se pudo analizar los datos de factor de seguridad de la tolva como se 

observa en la Fig 4.13, para lo cual se da en un rango mínimo de 4.208+01 y un factor 

máximo de 1.000e+16. 

 

Fig 4.13 Factor de seguridad tolva. 

4.2. Simulación y análisis eléctrico 

4.2.1 Encendido de la máquina  

Mediante el encendido en el panel de control del disyuntor de la figura 4.14, se visualiza 

que el indicador este funcionamiento correctamente y que no exista algún tipo de 

impedimento en el equipo. 

 

Fig 4.14 Indicador para el encendido de la máquina 



 

73 

 

 

 

 

4.2.2 Pulsando Start se enciende el motor 

Una vez encedido el disyuntor y a su vez que exista un flujo de corriente hacia el circuito 

como se observa en la figura 4.15 podemos iniciar con el botón Start dando el 

funcionamiento total. 

 

Fig 4.15 Indicador para el encedido del botón Inicio. 

4.2.3 Paro de emergencia 

Cuando hay cambios de energía este indicador se enciende dando una advertencia  por lo 

que no hay paso de flujo de corriente y a su vez actua como protección hacia el motor 

mediante el rele y los fusibles que existen hay como se observa en la figura 4.16.  

 

Fig 4.16 Indicador para el  paro de emergenica del motor  
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4.3. Costos 

4.3.1 Materiales estructurales 

A continuación, se presenta en la Tabla 24 se encuentran los costos de los materiales se 

requieren para fabricar el prototipo. 

Tabla 24 Costos de los elementos para máquina trituradora. 

Costos de Materiales  

N° Descripción Cantidad Valor Unitario Valor general 

1 
Tubo estructural SAE J 403  

 40 mm X 3 mm (1 1/2)"  
2 mt  $                     56,99   $                   113,98  

2 
Acero 1045 ø 115mm x 500 

mm 
2 U  $                     22,45   $                     44,90  

3 
 Plancha ASTM A36 

 300mm X140mm X8mm 
2 U  $                     20,00   $                     40,00  

4 Tool Negro 1 U  $                     39,28   $                     39,28  

5 Plancha Galvanizada 1 U  $                     41,50   $                     41,50  

Costo total  $                   279,66  

 

4.3.2 Costos de insumos mecánicos  

Como se observa en la Tabla 25, se encuentran los costos de producción para compra de 

insumos mecánicos.  

Mientras que en las otras tablas para construir el equipo: 
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Tabla 25 Materiales mecánicos 

Costos de insumos mecánicos 

N° Elemento  Cantidad Valor unitario Valor general 

1 Chumacera de pared 1" 4 U  $                          12,00   $                 48,00  

2 
Catalinas paso 40  

# dientes 17 
4 U  $                            6,50   $                 26,00  

3 Cadena 40-1R X 10plg 1 U  $                          20,00   $                 20,00  

4 
Banda V # 17340 

 de 34" 
1 U  $                          10,00   $                 10,00  

5 Pernos 7/16 x 2" 16 U  $                            0,26   $                   4,16  

6 rodelas 7/16 16 U  $                            0,09   $                   1,44  

7 tuercas 7/16 16 U  $                            0,08   $                   1,28  

8 Pernos 3/8 x2  8 U  $                            0,15   $                   1,20  

9 Rodelas 3/8 8 U  $                            0,05   $                   0,40  

10 Tuercas 3/8 8 U  $                            0,10   $                   0,80  

11 Polea de 3" 1 U  $                            5,00   $                   5,00  

12 Polea de 5" 1 U  $                          20,00   $                 20,00  

13 
Pernos Templador  

1/2X 2" 
2 U 

 $                            1,25  
 $                   2,50  

14 Prisioneros 5/16 3 U  $                            0,50   $                   1,50  

15 Chaveta 5/16 3 U  $                            1,60   $                   4,80  

16 Pernos 3/8 x3 " 8 U  $                            0,15   $                   1,20  

17 Tuercas 3/8 8 U  $                            0,06   $                   0,48  

18 
Rodelas planas y de presión 

de 3/8 
8 U 

 $                            0,08  
 $                   0,64  

Costo total  $               149,40  

 

4.3.3 Costos insumos eléctricos 

En la Tabla 26, se encuentran los costos para el control de la máquina trituradora de maíz. 
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Tabla 26 Materiales eléctricos y electrónicos 

Costos de insumos eléctricos  

N° ELEMENTO  CANTIDAD VALOR UNITARIO Valor general 

1 Motor trifásico de 3 Hp 1 U  $                       200,00   $                     200,00  

2 Gabinete metálico de 30x30 1 U  $                         40,00   $                       40,00  

3 Breaker trifásico de 3 polos 1 U  $                           7,18   $                          7,18  

4 Relés 1 U  $                         15,00   $                       15,00  

5 Relé termomagnético 1 U  $                         15,00   $                       15,00  

6 Contactor 1 U  $                         16,00   $                       16,00  

7 Fusibles y Porta Fusible 1 U  $                         20,00   $                       20,00  

8 Botón encendido 1 U  $                           2,93   $                          2,93  

9 Botón apagado 1 U  $                           2,93   $                          2,93  

10 Paro de emergencia 2 U  $                           4,43   $                          8,86  

11 Luz piloto amarillo 1 U  $                           1,60   $                          1,60  

12 Luz piloto rojo 1 U  $                           1,61   $                          1,61  

13 Luz piloto verde 1 U  $                           1,62   $                          1,62  

14 Cable 4X10 AWG 5 U  $                           4,47   $                       22,35  

15 Canaleta Ranurada  1 U  $                           5,08   $                          5,08  

16 Lector de velocidad  1 U  $                         10,00   $                       10,00  

17 Lector de voltaje 1 U  $                         15,00   $                       15,00  

18 Cable 4X10 AWG 5 Mtrs  $                           4,47   $                       22,35  

Costo total  $                     407,51  

 

4.3.4 Costos generales de uso 

En la Tabla 27, Tabla 28, Tabla 29, se especifican el uso para productos necesarios, 

servicios básicos y el más importante mantenimiento y transporte de la máquina. 

Tabla 27 Costos de producción 

Costos de producción 

N° Descripción Cantidad Valor Unitario Valor general 

1 Maíz  1 quintal  $                        60,00   $                     60,00  

2 Costales 4 arrobas  $                          2,00   $                       8,00  

Costo total  $                     68,00  
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4.3.5 Servicios Básicos 

Tabla 28 Servicios básicos 

Servicios básicos 

N° Descripción Cantidad Valor Unitario Valor general 

1 Luz 1    $                        15,00   $                     15,00  

 

4.3.5 Mantenimiento y transporte 

 

Tabla 29 Mantenimiento y transporte 

Mantenimiento y transporte 

N° Descripción Cantidad Valor Unitario Valor general 

1 Mantenimiento 1    $                        40,00   $                     40,00  

2 Transporte 1    $                        50,00   $                     50,00  

Costo total  $                     90,00  

 

4.3.6 Mano de obra directa 

Se considera mano de obra directa a los elementos que constan directamente con el 

elemento o máquina a elaborar, en la Tabla 30 se detallan 

Tabla 30 Mano de obra directa para construcción de máquina 

Mano de Obra Directa 

N° Descripción Cantidad Valor Unitario Valor general 

1 Soldadura 8 hora  $                  10,00   $                80,00  

2 Ayudante  8 horas  $                    5,00   $                40,00  

3 Torno 16 horas  $                  15,00   $              240,00  

4 Fresadora 8 horas  $                  10,00   $                80,00  

5 Pintura 3 hora  $                  20,00   $                60,00  

6 Tolva 2 Unidad  $                  15,00   $                30,00  

7 Canal de salida del producto 1 Unidad  $                  15,00   $                15,00  

Costo total  $              545,00  

4.3.7 Mano de obra indirecta  

La sección detalla los costos de mano de obra indirecta para la elaboración de la máquina 

trituradora, se pueden observar en la Tabla 31. 
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Tabla 31 Mano de obra indirecta para construcción y armado de máquina 

Mano de Obra Indirecta 

N° Descripción Cantidad Valor Unitario Valor general 

1 Cortadora de Tubo 18 cortes  $                    0,25   $                   4,50  

2 Taladrado 60 perforaciones  $                    0,25   $                15,00  

3 Dobles 12 Dobleces  $                    0,30   $                   3,60  

4 Corte Plasma 2 mtrs lineales  $                    8,00   $                16,00  

Costo total  $                39,10  

 

4.3.8 Resumen de costos 

En la Tabla 32 podemos visualizar un resumen en cuanto a de todos los materiales 

utilizados. 

Tabla 32 Resumen de costos de elaboración de la máquina 

Resumen costos totales 

N° Descripción Valor general 

1 Costos estructurales  $               279,66  

2 Costos mecánicos  $               149,40  

3 Costos eléctricos  $               404,79  

4 Costos de producción   $                 68,00  

5 Servicios básicos  $                 15,00  

6 Mantenimiento y transporte  $                 90,00  

7 Mano de obra directa  $               545,00  

8 Mano de obra indirecta  $                 39,10  

Costos totales máquina  $           1.590,95  

 

4.3.9 Análisis para determinar el TIR 

Tabla 33 Cálculos del TIR 

TIR 

Años Cobranza Pagos Flujo en cuanto a caja 

0 $                - $                - $  -4.000,00 

1 $    4.000,00 $    2.000,00 $    2.000,00 

2 $    4.000,00 $    2.000,00 $    2.000,00 

3 $                - $                - $                - 

4 $                - $                - $                - 

5 $    4.000,00 $    2.000,00 $    2.000,00 

6 $    4.000,00 $    2.000,00 $    2.000,00 
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Tabla 34 Valor de la tasa interna de retorno 

# Año Cobros Pagos Flujos TIR 

1 6  $  16.000,00   $    8.000,00   $    8.000,00  25.72% 

 

4.3.5 Análisis para calcular el VAN 

Tabla 35 Cálculos para determinar el VAN 

VAN 

Años Cobros Pagos Flujo de caja 

0 $                - $                - $  -4.000,00 

1 $    4.000,00 $    2.000,00 $    2.000,00 

2 $    4.000,00 $    2.000,00 $    2.000,00 

3 $    4.000,00 $    2.000,00 $    2.000,00 

4 $    4.000,00 $    2.000,00 $    2.000,00 

5 $    4.000,00 $    2.000,00 $    2.000,00 

 

Tabla 36 Valor Actual Neto (Van) 

# Año Cobros Pagos VAN 

1 5 20000 10000 1300,12 

 

4.4 Manual de Operación 

• Antes de comenzar con el proceso de la molienda 

1. Los principales mecanismos que se encuentra en la parte interna tales como: rodillos, 

chumaceras, catalinas, poleas, banda, cadena, tiene que estar por un personal 

capacitado. 

2. En cuanto a los implementos de seguridad industrial de sebe considerar tales como: 

orejeras, guantes, antiparras, botas de seguridad, casco. 

3. Comprobar habitualmente los ajustes de cada una de las tuercas por lo que la máquina 

está sometida a las vibraciones que se produce en ella. 

4. Antes del encendido de la máquina esta debe estar completamente limpia. 

 

• Durante el proceso se debe abrir la compuerta de la tolva para el paso el grano 

5. Tener mucho cuidado al introducir en la tolva los granos ya que pueden venir con 

impurezas y estas puedan afectar el funcionamiento de la máquina. 
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6. Colocar la cantidad adecuada para el triturado y revisar constantemente que no se 

termine el producto. 

7. La alimentación del grano en la cámara de la tolva debe ser continua, para que se pueda 

obtener una buena calidad en la molienda. 

 

4.4.1 Sistema eléctrico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. Tener mucho cuidado al conectar debe estar 

totalmente seco y libre él toma corriente donde se 

encuentra instalado para que no exista cortocircuito. 

9. Inicialmente, para el acceso hacia la parte interna, el gabinete 

debe abrirse mediante una llave que debe ser girada por completo 

para acceder a ella. 

 

10. Posteriormente, una vez que se abra la compuerta se encuentra 

el breaker principal donde para accionarlo debe estar en la posición 

hacia arriba para encenderla ON donde se energiza toda la 

máquina y de igual manera para el apagado total el OFF tiende 

hacia abajo para quitar la energía de la máquina. 

11. A continuación, se cierra el gabinete se observa que la parte 

externa se encuentra el botón que puede generar, para la cual al 

momento de aplastar botón de encendido la máquina comienza a 

realizar su proceso. 

12. Seguidamente, se puede visualizar a lado se encuentra un botón 

de apagado, donde al presionar se va a finalizar el proceso de la 

máquina. 
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•      Después para el proceso de molienda para el grano de maíz 

 

15. Se debe tener cuidado al momento de comenzar con el proceso porque se debe 

colocar en la parte de abajo los costales donde se va a retirar el producto ya elaborado 

para que no se riegue. 

16. Una vez puesta se coloca el producto a triturar en la tolva para después cerrarla por 

seguridad y que no expulsen los granos hacia la parte afuera de la tolva. 

17. Tras una revisión y que todo este correctamente sin ningún problema se procede con 

el encendido de la máquina con el botón ON. 

18. Supervisar que se encuentre con una alimentación breve y constante, mientras se esté 

produciendo el proceso de la molienda del grano de maíz. 

19. Para la finalización del proceso se puede realizar de dos formas: la primera pulsando 

el botón y el otro de igual manera presionando el botón de apagado.  

 

 

 

14. Seguidamente, se debe girar para desactivar y así mismo el 

indicador de rojo se apaga seguidamente. 

Nota: Si este botón esta activado puede revisar cualquier 

circunstancia que haya pasado la máquina. 

 

 

 

13. Consecutivamente, cada uno de estos indicadores que posee la 

máquina nos establece que: Cuando se encendía el verde está 

funcionando correctamente la máquina, de igual manera cual se 

encienda el rojo funcionara como un aviso que esta con el botón 

de paro de emergencia para finalmente el amarillo nos indique una 

advertencia que hay un fallo en el sistema y debe ser solucionado. 
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4.4.2 Mantenimiento de la trituradora de grano 

• Las vibraciones que se producen por el trabajo de la máquina se deben revisar 

consecutivamente por lo menos durante el periodo de tres meses para ello se realiza 

una pequeña inspección en donde más se puede realizar el trabajo en donde se 

encuentran las uniones roscadas, ya que es más fácil de que se aflojen para ello se 

debe realizar el ajuste de estas. 

• Se debe tener mucho en cuenta que los rodillos acanalados deben estar trabajando 

correctamente de forma sincronizada para que no tenga mucho desgate en sus canales. 

• Además, se puede realizar una limpiada mediante una brocha tanto en cuanto entra el 

producto es decir en la entrada a la tolva como cuanto a su salida de igual forma. 

• Revisar por lo menos cada 6 meses el sistema eléctrico que este funcionamiento 

correctamente, que los cables este con su respectiva protección y de igual forma el 

tomacorriente donde se encuentra la máquina. 

• Comprobar de igual forma que la banda no exista fisuras y si existen cambiarlas de 

inmediato, seguidamente cuando se coloque la nueva se debe tener un templado 

correcto para que la maquina pueda operar sin ningún problema al momento de 

encender. 

• Tener mucho cuidado que ya no haya nada en máquina por lo que se debe realizar una 

limpieza total una vez ya apagado toda la máquina. 
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XII. CONCLUSIONES  

 

1. Mediante la elaboración del diseño de la trituradora de rodillos de granos, garantiza 

una producción de 10 kg/h, la cual se estableció bajo los parámetros de producción 

para la obtención de un producto de buena calidad. 

 

2. La máquina trituradora de rodillos satisface las necesidades del consumidor 

cumpliendo con los factores de seguridad requeridos en cada material implementado, 

por lo que reduce el costo significativo en su construcción, además en su tiempo de 

producción. 

 

3. Mediante la ejecución de los diferentes cálculos elaborados se define que la trituración 

del grano duro que existe en el mercado es necesario una potencia minina de un motor 

de 3 HP girando a 1500 RPM para pulverizar y obtener materia elaborada. 

 

4. A través de pruebas de campo realizadas en la máquina trituradora, se logró obtener 

la fuerza necesaria en la que se rompe el grano de maíz; donde se determinó la 

dimensión para la construcción de la máquina y elementos que la conforman para 

garantizar la capacidad mínima de producción. 

 

5. La eficacia de la máquina fue necesario implementar el uso de transmisión de potencia 

mediante poleas, piñones y catalinas para un mejor rendimiento, lo que ayudo a 

seleccionar el tipo de trituradora de rodillos garantizando un trabajo competente. 
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XIII. RECOMENDACIONES  

 

1. Es fundamental que el operario conozca cada paso del manual de uso y mantenimiento 

que ofrece una correcta funcionabilidad de la máquina de igual forma el mantenerse 

alejado de los daños que esta pueda ocasionar. 

 

2. Para una mejor productividad y un mejor rendimiento de la triturada se recomienda 

revisar los componentes internos principalmente los rodillos acanalados. 

 

3. Verificar que en el proceso de trituración no se mezcle la materia prima con otros 

elementos que puedan contaminar el producto al momento de realizar la molienda. 

 

4. Revisar el panel de control que indique de forma correcta los valores de velocidad a 

la cual está trabajando la máquina, además que no exceda la temperatura y voltaje 

establecido por el diseñador. 

 

5. Tomar en cuenta al momento de encender la máquina no exista ninguna obstrucción 

además observar que la máquina esté funcionando correctamente sin ningún sonido 

extraño que puedan ocasionar accidentes. 
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