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RESUMEN EJECUTIVO 

 

Dentro del competitivo mercado ecuatoriano, es importante para todas las 

industrias pulir sus procedimientos de tal forma que se pueda obtener una 

producción en cadena con un precio mucho menor. El presente proyecto 

pretende brindar a una pequeña micro empresa productora de bolones de 

plátano las herramientas necesarias para alcanzar este objetivo.  

 

Con la utilización de materiales higiénicos se pretende diseñar una máquina que 

se capaz de moler plátano cocinado y procesarlo, teniendo como resultado final 

un bolón de plátano perfectamente conformado, para esto se intenta automatizar 

el proceso del tal forma que se requiera la mínima participación humana posible. 

 

Para esto se tomará en cuenta los requisitos solicitados por el cliente para el 

diseño de la máquina y la disponibilidad de materiales de fácil obtención en el 

medio local, puesto a que no existen máquinas de este tipo, la que aquí se diseña 

se considera como un prototipo por lo que su costo tenderá a ser alto, sin 

embargo se intentará utilizar los materiales más fáciles y de menor precio para 

la obtención de la máquina final. 

 

Cabe recalcar que este diseño puede estar sujeto a mejoras posteriores, es decir 

a la corrección de probables y defectos que pudieran presentarse durante su 

fabricación que no es parte del presente proyecto, esto se debe principalmente 

a que como se mencionó en el párrafo anterior se trata de un prototipo y puede 

contener fallas de diseño. 
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ABSTRACT 

 

Within the Ecuadorian market competitive, it is important for all industries hone 

their procedures so that you can get a production line with a much lower price. 

This project aims to provide a small company producing micro green boulders 

necessary tools to achieve this goal.  

 

With the use of sanitary materials, to design a machine that is capable of grinding 

banana cooked and process, with the final result in bolón banana perfectly 

conformed to this you try to automate the process so that minimal human 

involvement is required. 

 

For this the requirements requested by the customer for the design of the 

machine and the availability of materials readily available in the local environment 

is taken into account, since they are not machines of this type, which is designed 

here is considered a prototype so its cost will tend to be higher, however try to 

use easier and less expensive to obtain the final machine materials. 

 

It should be emphasized that this design may be subject to further improvement, 

ie correction of probable and defects that may occur during production that is not 

part of this project, this is mainly because as mentioned in the previous paragraph 

is a prototype and can contain design flaws. 
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MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1. Introducción 

 

Ecuador es el primer exportador mundial de plátano, con más de 50 años en la 

producción y exportación del mismo. Esto se debe principalmente a que el país 

presenta las condiciones climáticas necesarias para el correcto desarrollo de la 

planta, adicionalmente que el producto presenta una oferta permanente durante 

todo el año.  

 

El país cuenta con 180.000 hectáreas cultivadas de las cuales su mayoría se 

encuentran en las provincias de la costa entre las que sobresalen Manabí, Los 

Ríos, El Oro y Guayas, por esto la producción del plátano es una de las fuentes 

de ingresos más importantes del país. El plátano juega un papel muy importante 

en la elaboración de platos típicos dentro del país, un ejemplo de esto es el bolón 

de plátano el mismo que es muy común en la costa ecuatoriana. 

 

El diseño de un sistema de molienda y moldeo para la elaboración de bolones 

de plátano, busca convertirse en una nueva alternativa de producción para este 

producto de consumo masivo, popular, nutritivo y rico en vitaminas; incentivando 

de esta manera, a micro-empresas en su elaboración potencial, abriendo nuevas 

oportunidades en el mercado local de  la ciudad de Quevedo. 

 

Para la elaboración del presente proyecto se utilizaron materiales higiénicos, los 

mismos que son aptos para el manejo y manipulación de productos alimenticios, 

entre los que se puede mencionar el acero inoxidable, (preferentemente 

recubierto de cromo, estaño o zinc), el plástico, vidrio, cerámicos, papel, cartón, 

etc.; todos estos aprueban las normas técnico sanitarias aplicables para el 

manejo de productos alimenticios y sus derivados. 

 

En lo que respecta a la automatización, se pretende disminuir la participación 

humana en el proceso de elaboración, ya que la máquina es capaz de moler, 

transportar, moldear y liberar el producto terminado. En pocas palabras, esta 

máquina ha sido diseñada de tal manera que únicamente requiera participación 

humana en la alimentación de la materia prima y en la descarga del producto 



3 
 

terminado, la cual está dirigida a todas las personas en general, especialmente 

para: niños, ancianos, enfermos y atletas, constituyéndose como una de las 

mejores maneras de nutrir nuestro organismo, ya que no genera ningún perjuicio 

para la salud.  

 

Para ello, en este proyecto se establecen las preferencias y necesidades de los 

consumidores hacia este tipo de producto con la finalidad de determinar la 

existencia de un nicho de mercado para los bolones de plátano; es decir, 

comprobar la existencia de un grupo de posibles consumidores, quienes estén 

dispuestos a comprar y consumir el producto. 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Optimizar el proceso de producción de bolones de plátano a través del diseño de 

un sistema semi-automático de molienda y moldeo para la ciudad de Quevedo y 

su zona de influencia. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

 Estudiar las propiedades físicas y mecánicas para obtener las 

especificaciones técnicas más apropiadas de los materiales a seleccionar en 

el diseño y cálculo de la máquina semi-automatizada para obtener el mejor 

resultado al moler y moldear el plátano. 

 

 Seleccionar los mecanismos y elementos necesarios para el diseño y cálculo 

del sistema molienda y moldeo del plátano. 

 

 Escoger un proceso semi-automático apropiado, adaptado al diseño de 

molienda y moldeo, para mejorar la producción de bolones de plátano. 

 

 Proponer un manual de normas técnicas de operación y mantenimiento para 

el correcto funcionamiento de la máquina de molino y moldeo de bolones de 

plátano. 

 

 Realizar un estudio técnico comparativo entre el diseño creado y el 

convencional para observar las ventajas y desventajas de los procesos. 
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1.3. Hipótesis 

 

 Ho: El  Proyecto de la máquina semi- automatizada para moler y moldear 

bolones de plátano no es viable económicamente para introducirlo como 

un nuevo negocio de emprendimiento en la ciudad de Quevedo. 

 

 Ha: El  Proyecto de la máquina semi- automatizada para moler y moldear 

bolones de plátano si es viable económicamente para introducirlo como un 

nuevo negocio de emprendimiento en la ciudad de Quevedo. 
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CAPÍTULO II. 
 

MARCO TEÓRICO 
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2.1. Fundamentación teórica 

 

2.1.1.  Reseña del plátano 

 

El plátano es una de las plantas más conocidas a nivel mundial esto se debe a 

que su presencia y cultivo data de hace más de tres mil años. En el Ecuador el 

plátano es utilizado para elaborar diversos tipos de productos comestibles, uno 

de ellos es el conocido bolón de plátano. El bolón de plátano en el Ecuador es 

uno de los productos autóctonos de mayor consumo. Erazo (2015) 

 

El bolón de plátano es un platillo típico consumido principalmente en la costa 

ecuatoriana, se acostumbra consumirlo con café negro, pero en muy raras 

ocasiones se lo acostumbra servir como entrada o acompañante. Para su 

preparación se debe seleccionar plátanos verdes los mismos que deben ser 

cocinados por varios minutos con la finalidad de suavizarlos e hidratarlos.  

 

Posteriormente deben ser aplastados o molidos, para la obtención de una masa 

suave y consistente la misma que se le dará forma de esfera, se los puede 

rellenar con queso, chicharrón, maní o simplemente ninguna de estas. 

 

2.2. El diseño en ingeniería mecánica 

 

Diseñar es la transformación de conceptos e ideas en máquina útil, formular un 

plan para la satisfacción de una necesidad específica o resolver un problema. 

El diseño mecánico es una tarea compleja que requiere de muchas habilidades. 

La complejidad del tema requiere una secuencia en la que las ideas se presentan 

y se revisan. Shigley (1985) 

 

Es el arte de dirigir las vastas fuentes de poder de la naturaleza para el uso y la 

conveniencia del hombre. Esta es una definición que tiene más de 60 años, pero 

en ella se combinan dos palabras arte e ingeniería. Los principales 

inconvenientes en ingeniería es la de en un solo diseño o trabajo fundir o 
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entrelazar todos los parámetros como la seguridad, practicidad y adecuarlos en 

el mismo proyecto. Escuela de Ingeniería de Antioquía (2015) 

 

2.2.1. Término diseño 

 

Diseñar es formular un plan para satisfacer una necesidad. Todo diseño tiene un 

propósito concreto, la obtención de un resultado final al que se llega mediante 

una acción determinada o por la creación de algo que tiene realidad física. En 

algunas ramas de la ingeniería, el termino diseño, ha sido sustituido por 

denominaciones como ingeniería de sistemas o aplicación de la teoría de las 

decisiones. Shigley (1985) 

 

En ingeniería es aún el proceso en el que se utilizan principios científicos y 

métodos técnicos-matemáticos, conocimientos físicos o químicos, útiles de 

dibujo o de cálculo, lenguaje común o especializado, etc.-para llevar a cabo un 

plan que resultará en la satisfacción de una cierta necesidad o demanda. Shigley 

(1985) 

 

2.2.2 Diseño mecánico 

 

El diseño de ingeniería mecánica incluye el diseño mecánico, pero es un estudio 

de mayor amplitud que abarca todas las disciplinas de la ingeniería mecánica, 

incluso las ciencias térmicas y de los fluidos. La secuencia básica del diseño 

responde al siguiente esquema. Shigley (1985) 
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Gráfico 1. Fases del Proceso del Diseño 
 

2.2.3 Molienda 

 

La molienda es la operación por la cual se reduce de tamaño del producto inicial, 

una operación muy parecida a la trituración. Los productos obtenidos por 

molienda son  más pequeños y más regulares que los obtenidos por procesos 

de trituración (el proceso de trituración es usado para materiales secos y duros). 

El proceso de molienda generalmente arroja como resultado partículas de 

tamaños inferiores a 1 pulgada, siendo un grado de desintegración mayor a la 

trituración. Criba (2010) 

 

La molienda se utiliza para la fabricación de cemento, en la preparación de 

combustibles sólidos pulverizados, molienda de escoria, producción de harinas, 

alimentos balanceados, etc. Criba (2010) 
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2.2.4. Molino 

 

Es la máquina que realiza la operación de molienda. Existen varios tipos de 

molinos los mismos que tienen distintas aplicaciones, los cuales son los 

siguientes. Criba (2010) 

 

2.2.4.1. Molino de rodillos  

 

En este tipo de molinos dos rodillos de acero giran en sentido contrario uno de 

otro, atrapando las partículas de material y sometiéndolas a fuerzas de 

compresión, las mismas que causan la ruptura en partículas más pequeñas. La 

distancia entre un rodillo y otro dependerá del material que se esté trabajando 

además del tamaño de partícula deseado. Los rodillos pueden tener superficie 

lisa o corrugada y en algunos casos pueden tener superficies dentadas. Según 

Criba 2010, el gráfico 2 muestra el esquema de un molino de rodillos. Criba 

(2010) 

 

Gráfico 2. Esquema de Molino de Rodillos 
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2.2.4.2. Molino de martillos 

 

Este tipo de molinos requiere de un motor de alta velocidad, el mismo que gira 

dentro de una carcasa cilíndrica a altas velocidades. El rotor está equipado por 

una serie de martillos los mismos que generan presión sobre el material que se 

está trabajando. Criba (2010) 

 

Gráfico 3. Esquema de Molino de Martillos 
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2.2.4.3. Molino de discos de astricción 

 

Este tipo de molino utiliza las fuerzas de corte para lograr la reducción de tamaño, 

como mecanismo de molienda se utiliza un disco con canaletas que gira a altas 

velocidades contra otro similar que se mantiene fijo. El espacio entre los discos 

puede regularse. Criba (2010) 

 

Gráfico 4. Esquema de un Molino de Discos de Astricción 

 

2.2.4.4. Molinos de tambor 

 

Este tipo de molinos son capaces de producir una molienda fina, para esto 

poseen un tambor lleno de bolas o de barras las mismas que rotan en conjunto 

con el tambor. La rotación logra que las bolas (generalmente son de acero) sean 

levantadas y llevadas a un costado de la pared de la carcasa, las mismas que 

caen nuevamente al lecho del tambor, el impacto de estos elementos favorecen 

la molienda. Criba (2010) 
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Gráfico 5. Esquema de un Molino de Tambor 
 

Otra distribución muy utilizada para este tipo de molinos es el empleo de 

carcasas cónicas y bolas de diversos tamaños, las de mayor diámetro (por dónde 

ingresan las partículas) se ubican en la parte más amplia del cono mientras que 

las de menor diámetro se encuentran en el otro extremo. Criba (2010) 

 

Cuadro 1. Aplicaciones de los Molinos 

Tamaño de 
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Gruesos X    

Intermedios X X X X 

Finos / Ultra 
finos 

 X X X 
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Aplicaciones 

Chocolate X   X 

Cacao   X X 

Frutos 
Húmedos 

 X X  

Frutos Secos  X   

Vegetales 
Secos 

    

Granos X  X  

Pimienta  X X  

Sal  X  X 

Especies  X   

Azúcar  X  X 

 

De acuerdo al cuadro anterior y haciendo un  breve análisis, encontramos que el 

molino más adecuado para moler frutos húmedos como el plátano cocinado para 

nuestro proyecto es el molino de martillos. 

 

2.3. Moldeo 

 

Consiste en dar forma masa blanda o líquido que posteriormente se solidificará 

con la ayuda de moldes que pueden ser las manos.  

 

2.4. Ingeniería de control 

 

La ingeniería de control es la rama de la ingeniería que se basa en el uso de 

elementos sistemáticos como controladores PLC y PAC, control numérico o 

servomecanismos relacionados con las aplicaciones de la tecnología de la 

información, como son tecnologías auxiliadas por computador como CAD, CAM 

o CAX, para el control industrial de maquinaria y procesos, reduciendo la 

necesidad de intervención humana. Jamshidi (2015)  
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La ingeniería de control se preocupó desde sus orígenes de la automatización y 

del control automático de sistemas complejos, sin intervención humana directa. 

Campos como el control de procesos, control de sistemas electromecánicos, 

supervisión y ajuste de controladores y otros donde se aplican teorías y técnicas 

entre las que podemos destacar: control óptico, control predictivo, control robusto 

y control no lineal entre otros, todo ello con trabajos y aplicaciones muy diversas, 

puesto que la ingeniería de control es una ciencia interdisciplinar relacionada con 

muchos otros campos, principalmente las matemáticas y la informática.  

 

Las aplicaciones son de lo más variadas desde la tecnología de fabricación, 

instrumentación médica, subestación eléctrica, ingeniería de procesos, robótica, 

etc. Jamshidi (2015) 

 

2.4.1. Proceso Semi-automático 

 

Es el paso en el cual no se requiere la participación humana de manera 

obligatoria. La semi automatización es la eliminación parcial de la participación 

humana en una determinada tarea o evento, para esto se debe contar con 

mecanismos, software o una combinación de ambos que realice operaciones de 

manera semi independiente. 

 

2.4.2. Control y sistemas de control 

 

El control es área de la ingeniería y forma parte de la ingeniería de control. Se 

centra en el control de los sistemas dinámicos mediante el principio de la 

realimentación, para conseguir que las salidas de los mismos se acerquen lo 

más posible a un comportamiento predefinido. Uriarte (2010) 

 

2.4.2.1. Variables del Sistema 

 

Son las magnitudes que se someten a control y que definen su comportamiento 

(velocidad, temperatura, posición, etc.). En regulación automática, sólo se tendrá 

en cuenta la relación entrada – salida de los sistemas que se van a someter a 
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control. Lo importante será entonces conocer cuál será la respuesta del sistema 

(salida) cuando se le comunica una cierta entrada. Uriarte (2010) 

 

2.4.2.2. Entrada 

 

Se define como entrada a la excitación que se aplica a un sistema de control 

desde una fuente de energía externa, con el fin de provocar una respuesta. Para 

el caso de la máquina tratada, esto se refiere al interruptor On/Off que  acciona 

los motores del molino y el motor cremallera, estos interruptores enviarán la 

señal de activado a los motores. Uriarte (2010) 

 

2.4.2.3. Salida 

 

La salida es la respuesta proporcionada por el sistema frente a una excitación o 

una entrada. La salida se obtiene como reacción del estímulo de entrada para el 

caso concreto de la máquina esto se da al iniciar el movimiento de ascenso y 

descenso del molde. Uriarte (2010) 

 

2.4.2.4. Perturbación 

 

Se puede catalogar como perturbaciones a las señales no deseadas que influyen 

de forma adversa en el funcionamiento del sistema. Para el caso de nuestra 

máquina las perturbaciones son todas aquellas variaciones eléctricas que 

pudieran afectar el normal funcionamiento de la máquina. Uriarte (2010) 

 

2.5. Manual de normas técnicas 

 

Documento en el cual se encuentra la lista de procedimientos para la realización 

de una labor o actividad, se entiende que estos procedimientos fueron realizados 

acorde a lo recomendado por el fabricante o dueño del proceso, mismo que en 

base a las condiciones de diseño y operación del proceso fueron recomendadas 

como las idóneas. 
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2.6. Mantenimiento 

 

Se define el mantenimiento como: todas las acciones que tienen como objetivo 

mantener un artículo o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo 

alguna función requerida. Estas acciones incluyen la combinación de las 

acciones técnicas y administrativas correspondientes. Cualquier actividad – 

como comprobaciones, mediciones, reemplazos, ajustes y reparaciones— 

necesaria para mantener o reparar una unidad funcional de forma que esta 

pueda cumplir sus funciones. 

 

Para materiales: mantenimiento 

• Todas aquellas acciones llevadas a cabo para mantener los materiales en una 

condición adecuada o los procesos para lograr esta condición. Incluyen 

acciones de inspección, comprobaciones, clasificación, reparación, etc. 

• Conjunto de acciones de provisión y reparación necesarias para que un 

elemento continúe cumpliendo su cometido. 

• Rutinas recurrentes necesarias para mantener unas instalaciones (planta, 

edificio, propiedades inmobiliarias, etc.) en las condiciones adecuadas para 

permitir su uso de forma eficiente, tal como está designado. European 

Federation of National Maintenance Societies vwz (2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III. 
 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1. Materiales y métodos 

 

3.1.1. Materiales y equipos 

Los materiales y equipos que han sido implementados para este proyecto de 

investigación son los siguientes: 

 

Materiales                        Cantidad  

Remas de papel A4  4 

CD-RW 10 

Agenda  1 

Bolígrafos 4 

Lápices 2 

Anillados 4 

Carpetas  4 

Empastados 2 

Dispositivo de almacenamiento portátil  1 

Calculadora 1 

Cartuchos 8 

 

Equipos  

Computadora  1 

Impresora multifuncional  1 

Cámara fotográfica 1 

Celular 1 

 

3.1.2. Métodos de investigación 

 

3.1.2.1. Deductivo 

 

Este método ha sido utilizado con la finalidad de recolectar información mediante 

de textos, trabajo de tesis y sitios web, con el propósito de obtener una base 

científica y analítica sobre el diseño (parámetros, estructura y conexión eléctrica) 

para una máquina de bolones de plátano. 
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3.1.2.2. Inductivo 

 

Este método se implementó con el objetivo de comprobar las hipótesis con 

respecto al desarrollo del diseño de la máquina de bolones de plátano, 

fundamentándose en las premisas particulares obtenidas mediante el método 

deductivo y analítico para posteriormente convertirlas en perspectivas generales 

que contribuyen al desarrollo de las conclusiones de la investigación. 

 

3.1.2.3. Analítico 

 

Este método se utilizó para el análisis de los datos obtenidos en la encuesta 

realizada a los productores y comercializadores de bolones de plátano en el 

cantón Quevedo, con la finalidad de conocer si la maquinaria a diseñar tiene 

acogida en el mercado. Así mismo, se hizo presente mediante la aplicación del 

software INVENTOR se realizó el análisis estructural de la máquina. 

 

3.1.2.4. Sintético 

 

Este método se utilizó con el propósito de reagrupar cada una de las partes 

recopiladas mediante los métodos anteriormente mencionados para de esta 

manera analizar de forma general los resultados obtenidos y proceder a la 

elaboración de las conclusiones finales del diseño de la máquina de bolones de 

plátano. 

 

3.2. Tipo de investigación 

 

3.2.1. Descriptiva 

 

Se utilizó la investigación descriptiva ya que se considera presentar los hechos 

tales como son y utilizar esas variables para determinar los requerimientos que 

desean los clientes potenciales con respecto a la máquina de bolones de 

plátanos. 

 



21 
 

3.2.2. De campo 

 

Se aplicó este tipo de investigación mediante la técnica de la encuesta a los 

productores y comercializadores de bolones de plátano en el cantón Quevedo. 

 

3.2.3. Documental 

 

Este tipo de investigación se implementó mediante la extracción de información 

teórica de textos científicos, módulos, internet, entre otros documentos para 

aplicarlos al diseño de la máquina de bolones de plátano. 

 

3.3. Diseño de investigación 

 

3.3.1. Encuesta 

 

La encuesta realizada a los productores y comercializadores de bolones de 

plátano en el cantón Quevedo. Se realizaron nueve preguntas cerradas con 

respecto a las especificaciones técnicas que gustarían nuestros clientes 

potenciales con respecto a la máquina y en especial para determinar si la misma 

tiene acogida en el mercado.  

 

3.4. Población y muestra 

 

3.4.1. Población 

 

La población a considerar en el presente proyecto es el total de productores y 

comercializadores de bolones de plátano en el cantón Quevedo, los cuales 

serían los restaurantes y fuentes de soda, que son los establecimiento que 

mayormente se comercializa este tipo de producto. De acuerdo a la Unidad de 

Turismo GAD Quevedo, en el año 2011 se registraron un total de 71 

restaurantes y 6 fuentes de soda. Por lo tanto la población para esta 

investigación es de 77 establecimientos. 
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3.4.2. Muestra 

 

Debido a que la población es menor de 100, es decir finita se considera realizar 

la investigación a los 77 establecimientos de alimentación ubicados en el cantón 

Quevedo. 
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CAPÍTULO IV.  
 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

4.1. Resultados 

 

4.1.1. Resultados de la encuesta 

 

1. ¿Cuántas unidades produce por día? 

 

Cuadro 2. Unidades de bolones de plátano producidas al día 

Opciones Frecuencia Porcentaje 

1-25 8 10% 

26-50 13 17% 

51-75 36 47% 

76-100 18 23% 

Más de 100 2 3% 

Total 77 100% 
Fuente: Entrevista dirigida a los restaurantes que se dedican a la producción y comercialización 

de Bolones de Plátano. 
Elaborado por: El autor. 

 

Gráfico 6. Unidades de bolones de plátano producidas al día. 

 
Elaborado por: Jeyson Patricio Egas García. 

 

Análisis: 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior el 47% de los establecimientos 

encuestados producen un promedio de bolones entre 51 a 75 bolones diarios, 

mientras que el 23% produce de 76 a 100 bolones, el 17% produce de 26 a 50, 

el 10% produce de 1 a 25 bolones y tan solo el 3% de ellos produce más de 100 

bolones de plátano diarios.  

 



25 
 

2. ¿Mencione brevemente los recursos que requiere para llevar a cabo esta 

producción (tiempo, personal, materia prima, etc.? 

 

Cuadro 3. Recursos para la producción de bolones de plátano. 

Opciones Frecuencia Porcentaje 

Tiempo 17 22% 

Personal 25 32% 

Materia prima 35 45% 

Otros 1 1% 

Total 77 100% 
Fuente: Entrevista dirigida a los restaurantes que se dedican a la producción y comercialización 

de Bolones de Plátano. 
Elaborado por: El autor. 

 

Gráfico 7. Recursos para la producción de bolones de plátano 

 
Elaborado por: El autor. 

 

Análisis: 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior el 45% de los establecimientos 

utilizan materia prima, mientras que el 32% requiere de personal para la 

elaboración de los bolones de plátano. El 22% indica que requieren de tiempo y 

tan solo el 1% indica que necesita de otros recursos como son los instrumentos 

de cocina para la preparación de los bolones de plátano.   
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3. ¿De qué tamaño (en centímetros) son los bolones que usted 

comercializa? 

 

Cuadro 4. Centímetros de los bolones. 

Opciones Frecuencia Porcentaje 

100 cm3 36 47% 

113 cm3 39 50% 

116 cm3 2 3% 

Total 77 100% 
Fuente: Entrevista dirigida a los restaurantes que se dedican a la producción y comercialización 

de Bolones de Plátano. 
Elaborado por: El autor. 

 

Gráfico 8. Centímetros de los bolones. 

 
Elaborado por: El autor. 

 

Análisis: 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior el 50% del establecimiento de 

alimentación indican que elaboran un bolón de plátano de 113 cm3, mientras que 

el 47% manifiesta que elaboran sus bolones de 100 cm3 y tan solo el 3% elaboran 

sus bolones de plátano de 116cm3.  
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4. ¿Cuáles son los problemas críticos que posee durante la elaboración del 

producto? 

 

Cuadro 5. Problemas críticos que posee durante la elaboración del producto. 

Opciones Frecuencia Porcentaje 

Demora 65 85% 

Quemaduras al majar 4 5% 

Mala presentación 8 10% 

Total 77 100% 
Fuente: Entrevista dirigida a los restaurantes que se dedican a la producción y comercialización 

de Bolones de Plátano. 
Elaborado por: El autor. 

 

Gráfico 9. Problemas críticos que posee durante la elaboración del producto. 

 
Elaborado por: El autor. 

 

Análisis: 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior el 85% de los problemas críticos 

para la elaboración de los bolones de plátano es la demora, es decir el tiempo 

que le lleva producir los bolones a los establecimientos de alimentación. Mientras 

que el 10% indica que es la mala presentación del producto, esto conlleva a la 

mala formación del mismo, es decir que muchos de ellos no tienen un tamaño 

estándar, vienen unos grandes, otros pequeños con poco o más relleno 

(chicharrón y queso). Finalmente, el 5% indica que son las quemaduras que sufre 

su personal momento de majar el plátano cocido.   
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5. ¿Con qué frecuencia realiza la producción de bolones de plátano? 

 

Cuadro 6. Frecuencia de producción de los bolones de plátano. 

Opciones Frecuencia Porcentaje 

Diariamente 50 65% 

3 veces a la semana 25 32% 

Semanal 2 3% 

Total 77 100% 

Fuente: Entrevista dirigida a los restaurantes que se dedican a la producción y comercialización 
de Bolones de Plátano. 

Elaborado por: El autor. 

 

Gráfico 10. Frecuencia de producción de los bolones de plátano. 

 
Elaborado por: El autor. 

 

Análisis: 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior el 65% de los establecimientos 

encuestados preparan sus bolones diariamente mientras que el 32% lo hace tres 

veces a la semana y el 3% una vez a la semana o semanal. 
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6. ¿Cuál es el precio de un bolón de plátano? 

 

Cuadro 7. Precio promedio de los bolones de plátano 

Opciones Frecuencia Porcentaje 

$ 0,75 13 17% 

$ 1,00 18 23% 

$ 1,50 36 47% 

$ 2,00 10 13% 

Total 77 100% 

Fuente: Entrevista dirigida a los restaurantes que se dedican a la producción y comercialización 
de Bolones de Plátano. 

Elaborado por: El autor. 

 

Gráfico 11. Precio promedio de los bolones de plátano 

 
Elaborado por: El autor. 

 

Análisis: 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior el 47% de los establecimientos 

de alimentación cobran por un bolón de plátano un valor de $1,50 USD, el 23% 

cobran $1,00 USD, el 17% cobran $0,75 USD y el 3% cobran hasta $2,00 USD. 
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7. ¿Cuánto es el tiempo estimado que se tardaría en elaborar 12 bolones 

de plátano? 

 

Cuadro 8. Tiempo de elaboración de doce bolones de plátano 

Opciones Frecuencia Porcentaje 

Menos de 10 minutos 59 0% 

11 a 20 minutos 18 76% 

21 a 30 minutos 59 24% 

Total 77 100% 

Fuente: Entrevista dirigida a los restaurantes que se dedican a la producción y comercialización 
de Bolones de Plátano. 

Elaborado por: El autor. 

 

Gráfico 12. Tiempo de elaboración de doce bolones de plátano 

 
Elaborado por: El autor. 

 

Análisis: 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior el 63% de los desechos sólidos 

que produce el cantón Quevedo comprenden a los desechos orgánicos, este 

porcentaje que corresponde a 95,18 toneladas es el valor referencial para el 

diseño y simulación de un sistema de generación de energía eléctrica mediante 

la utilización de biogás.   

 

 

 

 



31 
 

8. Si pudiera automatizar o semi-automatizar el proceso de elaboración de 

los bolones de plátano utilizando una máquina ¿Qué parámetros serían 

para usted los más importantes? 

 

Cuadro 9.  Importancia de parámetros con respecto a la automatización o semi 
automatización para la elaboración de bolones de plátano. 

Opciones Frecuencia Porcentaje 

Precio de la Máquina 21 27% 

Velocidad de producción 35 45% 

Tamaño 2 3% 

Consumo energético 2 2% 

Calidad del producto terminado 15 19% 

Otros 3 4% 

Total 77 100% 

Fuente: Entrevista dirigida a los restaurantes que se dedican a la producción y comercialización 
de Bolones de Plátano. 

Elaborado por: El autor. 

 

Gráfico 13. Importancia de parámetros con respecto a la automatización o semi 
automatización para la elaboración de bolones de plátano. 

 
Elaborado por: El autor. 

 

Análisis: 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior el 45% de los establecimientos 

señalan como factor más importante la velocidad de la máquina, seguido con un 

27% del precio de la misma, el 19% considera que la calidad del producto 

terminado es importante, mientras que el 4%, 3% y 2% escogieron las opciones 

de Otros, Tamaño y Consumo Energético.  
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9. ¿Estaría dispuesto a comprar una máquina para elaborar bolones de 

plátano a un costo de inversión máximo de $4500 USD? 

 

Cuadro 10.  Disposición con respecto a la adquisición de la máquina de bolones 
de plátano. 

Opciones Frecuencia Porcentaje 

SI 33 52% 

NO 31 48% 

Total 64 100% 

Fuente: Entrevista dirigida a los restaurantes que se dedican a la producción y comercialización 
de Bolones de Plátano. 

Elaborado por: El autor. 

 

Gráfico 14.  Disposición con respecto a la adquisición de la máquina de bolones 
de plátano. 

 
Elaborado por: El autor. 

 

Análisis: 

 

Como se puede observar en el gráfico anterior el 52% de los establecimientos 

les gustaría adquirir la maquinaria al costo de la misma que es de $4,500 USD 

por lo tanto se puede decir que si tiene aceptación en el mercado. Mientras que 

el 42% de los establecimientos no estarían dispuestos a cancelar este valor por 

la compra de la máquina.  
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4.1.2. Diseño de la máquina 

4.1.2.1. Parámetros funcionales de la máquina 

 

Los parámetros funcionales de la máquina se determinarán a partir de la 

comparación con el proceso manual, para esto se debe tabular los datos de 

producción del proceso manual obtenido de la encuesta realizada.  

 

Cuadro 11. Datos del proceso manual de producción de bolones de plátano 

Mano de Obra 3 Operadores 

Producción Diaria 51 a 75 bolones 

Tiempo de Proceso 107 minutos 

Tamaño 113 cm3 

Elaborado por: El autor. 

 

Para diseñar la máquina se debe tener en cuenta los requerimientos solicitados 

por el cliente, estos requerimientos nacen de los resultados obtenidos a partir de 

los datos tabulados de la encuesta mostrada en el párrafo anterior, estos serán 

los parámetros mínimos que la máquina debe cumplir para ser útil para el 

productor que la solicita. A continuación se numera dichos parámetros: 

 

Cuadro 12. Parámetros requeridos por los clientes de la máquina de bolones de 
plátano. 

Mano de Obra 1 Operador 

Capacidad 12 unidades  

Tiempo de Proceso (12 unidades) 10 minutos  

Tamaño 113 cm3 

Producción Diaria 51 a 75 bolones 

Tiempo de Proceso (64 unidades) 53 minutos 

Costo Aproximado $ 4.003 USD 

Elaborado por: El autor. 

 

Con la finalidad de comprobar la factibilidad y recuperación del capital invertido 

por los productores y comercializadores de bolones de plátano con respecto a la 



34 
 

adquisición de la máquina de bolones de plátano se detallan los costos 

financieros con y sin la inversión anteriormente mencionada. 
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Cuadro 13. Estado de Pérdidas y Ganancias sin la implementación de la máquina de bolones de plátano. 

Ingresos 
  

Cantidad Venta 
Diaria 

Cantidad Venta 
Mensual 

Precio Ingreso Mensual Ingreso Anual 

Venta Bolones 64 1.920 1,50 2.880,00 34.560,00 

Total Ingresos 34.560,00 

Mano de Obra Cantidad Salario 
Beneficios 

Socios 
Sueldo Mensual Sueldo Anual 

Asistente de 
Cocina (Majador) 

1 354,00 142,71 496,71 5.960,52 

Asistente de 
Cocina (Relleno) 

1 354,00 142,71 496,71 5.960,52 

Asistente de 
Cocina (Forma) 

1 354,00 142,71 496,71 5.960,52 

Total Mano de Obra 17.881,56 

Materia Prima 
Cantidad Venta 

Diaria 
Unidades Precio Costo Mensual Costo Anual 

Plátano 6 Racimos 3,00 540,00 6.480,00 

Queso 10 Libras 2,00 600,00 7.200,00 

Chicharrón 5 Libras 2,20 330,00 3.960,00 

Total Materia Prima 17.640,00 

Pérdida Neta -961,56 

Elaborado por: El autor.
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Cuadro 14. Estado de Pérdidas y Ganancias con la implementación de la máquina de bolones de plátano. 

Ingresos 
  

Cantidad Venta 
Diaria 

Cantidad Venta 
Mensual 

Precio Ingreso Mensual Ingreso Anual 

Venta Bolones 64 1.920 1,50 2.880,00 34.560,00 

Total Ingresos 34.560,00 

Mano de Obra Cantidad Salario 
Beneficios 

Socios 
Sueldo Mensual Sueldo Anual 

Operador  1 354,00 142,71 496,71 5.960,52 

Total Mano de Obra 5.960,52 

Materia Prima 
Cantidad Venta 

Diaria 
Unidades Precio Costo Mensual Costo Anual 

Plátano 6 Racimos 3,00 540,00 6.480,00 

Queso 10 Libras 2,00 600,00 7.200,00 

Chicharrón 5 Libras 2,20 330,00 3.960,00 

Total Materia Prima 17.640,00 

Costos de Mantenimiento 1.600,00 

Utilidad Neta 8.585,00 

Elaborado por: El autor.
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A simple vista se pueden observar las ventajas que brinda la máquina de bolones 

de plátano para con los productos y comercializadores de los mismos. En 

primera instancia se puede destacar que con la máquina se reduce 54 minutos 

del proceso manual de producción para 64 bolones de plátano, que es el 

promedio que se elaboran diariamente.  

 

En segundo lugar, se puede mencionar que en términos financieros, el proceso 

manual arroja un valor de pérdida el cual se interpreta de esa manera debido al 

pago de los sueldos de las tres personas que se requieren para la producción de 

los bolones de plátano, mientras que en el caso del estado de pérdidas y 

ganancias con la implementación de la máquina, se puede observar que existe 

utilidad ya que solo se estaría cancelando un sueldo a un operador quien sería 

el encargado de operar la máquina de bolones de plátano. Por lo tanto, esta 

máquina estaría ahorrando al productor y comercializador de bolones de plátano 

el pago excesivo de mano de obra.  

 

Con la finalidad de determinar los indicadores financieros para establecer la 

factibilidad del presente proyecto se procede a la elaboración de la depreciación 

de la máquina, la cual tiene una vida útil para 10 años. Servicio de Rentas 

Internas (2015) 

 

Cuadro 15. Depreciación de la máquina de bolones de plátano. 

Descripción % Vida Útil Depreciación Valor en Libros 

Año 0 - - 4.003,50 

Año 1 10% 400,35 3.603,15 

Año 2 10% 400,35 3.202,80 

Año 3 10% 400,35 2.802,45 

Año 4 10% 400,35 2.402,10 

Año 5 10% 400,35 2.001,75 

Año 6 10% 400,35 1.601,40 

Año 7 10% 400,35 1.201,05 

Año 8 10% 400,35 800,7 

Año 9 10% 400,35 400,35 

Año 10 10% 400,35 0,00 
Elaborado por: El autor. 
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A continuación se presenta el flujo de efectivo para los productores y 

comercializadores de bolones de plátanos con la inversión de la máquina de 

bolones de plátano, para un periodo de cinco años. 

 

Cuadro 16. Flujo de efectivo con la inversión de la máquina de bolones de 
plátano. 

Descripción 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Ingresos   34.560,00 35.251,20 35.956,22 36.675,35 37.408,86 

Costos de 
Producción 

  25.975,00 26.494,50 27.024,39 27.564,88 28.116,18 

Utilidad Bruta   
8.585,00 8.756,70 8.931,83 9.110,47 9.292,68 

Participación de los 
trabajadores (15%) 

  1.287,75 1.313,51 1.339,78 1.366,57 1.393,90 

Impuesto a la Renta 
(25%) 

  1.824,31 1.860,80 1.898,01 1.935,98 1.974,69 

Utilidad Neta   5.472,94 5.582,40 5.694,04 5.807,93 5.924,08 

Inversión -4.003,50           

Depreciación   400,35 400,35 400,35 400,35 400,35 

Flujo de Efectivo -4.003,50 5.873,29 5.982,75 6.094,39 6.208,28 6.324,43 

Flujo de Efectivo 
Acumulado 

  1.869,79 7.852,53 13.946,93 20.155,20 26.479,64 

Elaborado por: El autor. 

 

Como se puede observar en el cuadro anterior, ya para el primer año se tendría 

liquidez de efectivo con la inversión de la máquina, ya que en parte la misma 

reduce los costos de mano de obra. A continuación se procede a la 

determinación de la tasa de descuento que servirá para el establecimiento del 

VAN y el TIR del proyecto. 

 

Tasa de Descuento 

 

𝑟𝑒 = 𝑟𝑓 + 𝛽(𝑟𝑚 − 𝑟𝑓) + 𝑟𝑓𝑒𝑐 

re : Rentabilidad exigida del capital propio 

rf : Tasa libre de riesgo 
rm : Tasa de rentabilidad del mercado 
rfec : Riesgo país Ecuador 
 

𝑟𝑒 = 12,00% + 0,89(7,01% − 12,00%) + 7,01% 

𝑟𝑒 = 12,00% − 4,44% + 7,01% 

𝒓𝒆 = 𝟏𝟒, 𝟓𝟕% 
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Cuadro 17. Determinación de la tasa de descuento. 
Tasa de Descuento 14,57 

Rf= Tasa libre de riesgo 12,00 

B= Beta 0,89 

Rm=Rentabilidad del Mercado 7,01 

Rfec= Riesgo Pais 7,01 

Fuentes: Bolsa de Valores de Quito. 
 Banco Central de Ecuador. 
 NYU Stern. Valor Betas por Sector Restaurante 

Elaborado por: El autor. 

 

Ahora se procede a la implementación de las fórmulas del TIR y el VAN. 

 

El VAN se determinó mediante la siguiente  fórmula:  

I= inversión 

Fon= Flujo de caja de un periodo 

i= tasa de descuento 

n= año 

 

𝑽𝑨𝑵 = −𝑰 +
𝑭𝑶𝒏𝟏

(𝟏 + 𝒊)𝒏
 

 

Y el TIR se determinó mediante la siguiente  fórmula:  

 

𝑇𝐼𝑅 = 0 =  ∑
(𝐹𝑡)

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=1

 

 

A continuación se muestran los valores del VAN y el TIR  de forma anual. 

 

Cuadro 18. Determinación del VAN y TIR 

Descripción 2016 2017 2018 2019 2020 

VAN 1.122,92 5.680,85 9.733,42 13.336,75 16.540,71 

TIR 47% 116% 137% 144% 147% 
Elaborado por: El autor. 

 

 

El VAN del presente proyecto es igual a USD 16.540,71; por lo tanto es mayor a 

0, lo que significa que el proyecto es aceptable y el TIR del presente proyecto es 

de 147%; es decir que  el TIR al ser mayor que cero el proyecto se considera 

factible de realizar. Basándonos en estos dos indicadores financieros podemos 
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demostrarles a los productores y comercializadores de bolones de plátano que 

la adquisición de la máquina de bolones de plátano es extremadamente rentable. 

 

Una vez determinado los anteriores indicadores, se procede a determinar el 

periodo de tiempo de recuperación del capital invertido para lo cual se utiliza la 

siguiente fórmula: 

 

𝑃𝑅𝐼 = 𝑝 + 
(𝐶𝐹𝑝)

𝐶𝐹𝑝 − 𝐶𝐹𝑝+1
 

 

Donde: 

𝑝 = Periodo anterior de que el flujo de efectivo sea positivo 

𝐶𝐹𝑝 = Flujo de efectivo acumulado para el periodo 𝑝 

𝐶𝐹𝑝+1 = Flujo de efectivo acumulado para el periodo 𝑝 + 1 

 

Entonces: 

𝑃𝑅𝐼 = 0 + 
(−2.500,00)

−2.500,00 − 3.222,94 
 

 

𝑃𝑅𝐼 = 0 +  0,839463999 
 

𝑃𝑅𝐼 = 0,839463999 

 

Como se puede observar con la fórmula se obtuvo 0,839463999 es decir que en 

8 meses y 12 días de producción y comercialización de bolones de plátano, los 

productores y comercializadores estarían recuperando la inversión del capital 

invertido que es de USD 4.003,50. 

 

Finalmente se procede a determinar el valor del Costo Beneficio con la finalidad 

de conocer cuánto se estaría ganando por cada dólar invertido. Para ello se 

utiliza la siguiente fórmula: 

 

 

RB/C =
VAN INGRESOS

VAN EGRESOS
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RB/C =
$ 11.551,98  

   $ 8.682,37      
 

RB/C = 1,33 

Con referencias expuestas la relación RB/C es mayor que 1, indica que el 

proyecto es rentable, ya que por cada 1 dólar que se invierte se obtendrá una 

ganancia de  $ 0,33 ctvs.  

Una vez determinada la factibilidad financiera de la máquina de bolones de 

plátano para los clientes potenciales se procede a establecer las unidades a 

comercializar de acuerdo al nivel de aceptación de la misma, determinado en la 

encuesta realizada y para de esta manera establecer la ganancia neta del 

proyecto para su creador. A continuación se detallan los costos de la máquina y 

el precio de la misma, para proceder al cálculo del valor anteriormente 

mencionado. 

 

 Costos Directos 

 

Los costos directos son los gastos que se encuentran directamente involucrados 

con los materiales directos, elementos normalizados, fabricación y montaje de la 

máquina a construir. Para la obtención de los precios de los materiales que se 

usarán en la construcción de la máquina, se deberá consultar a los proveedores 

nacionales entre los que se puede mencionar Kiwi, Anglo Ecuatoriana, 

Centuriosa, Acero Comercial entre otros, de los cuales se obtuvieron los precios 

listados a continuación. 

 

 Materiales directos 

 

Corresponde a todos los materiales necesarios para la fabricación de la 

máquina, es decir los que deben ser maquinados, soldados, ensamblados de 

forma directa para la elaboración de la máquina. 
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Cuadro 19. Determinación de Costos de Materiales directos 

Ítem Descripción Cant 
Precio 

Unitario 
(USD) 

Precio 
Total 
(USD) 

1 Chumacera (Acero Comercial) 2 10 20 

2 Catarinas (Acero Comercial) 2 279 279 

3 
Planchas de Latón (Acero 
Comercial) 
1.22X2.44m e=0.2 

1 20 20 

4 
Perfil 50X25X3 Acero Inoxidable 
(Iván Bohman) 

13.5m 80/m 1080 

5 
Motores eléctrico 3HP y Motor 
Cremallera 0.5 HP(Centuriosa) 

1 335 335 

6 Variador de frecuencia (CIE) 1 365 365 

7 Control ON/OFF (CIE) 1 3 3 

8 
Pernos, Tornillos, Arandelas y 
Tuercas (Acero Comercial) 

1 Glob 65 65 

9 Catarina Z1 (Acero Comercial) 1 23 23 

10 Catarina Z2 (Acero Comercial) 1 40 40 

11 Cadena (Acero Comercial) 2m 20/m 40 

Total 2270 
Elaborado por: El autor. 

 

 Mano de Obra Directa 

 

Esto es básicamente el costo de fabricación de las piezas construidas, tomando 

en cuenta todos los procesos involucrados, considerando el tiempo para fabricar 

cada pieza y el costo por unidad de tiempo. Además se debe tomar en cuenta el 

costo de la mano de obra durante el montaje. 

 

Cuadro 20. Determinación de Costos de Mano de obra directa 

Ítem Descripción Precio Total (USD) 

1 Corte 30 

2 Torneado 120 

3 Fresado 30 

4 Soldadura 60 

Total 240 

Fuente: (Cámara de la Industria de la Construcción., 2015) 
Elaborado por: El autor. 
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  Costos indirectos 

 

Son por lo general materiales consumibles que sirven para fabricar las piezas 

pero no se presentan en el producto terminado. 

 

Cuadro 21. Determinación de Costos Indirectos 

Ítem Descripción Cantidad 
Precio Total 

(USD) 

1 Disco de corte (Kywi) 1 4 

2 Disco de desbaste (Kywi) 1 7 

3 
Electrodo TIG Kg 
(Centuriosa) 

3 kg 18 

4 
Pintura anticorrosiva 
(Centuriosa) 

2 10 

Total 39 
Elaborado por: El autor. 

 

 Totales 
 

Para finalizar se muestra un estimado de los costos anteriormente explicados: 

 

Cuadro 22. Determinación del Precio de la máquina de bolones de plátano 

Detalle USD 

Materiales Directos 2270 

Mano de Obra Directa 240 

Materiales Indirectos 39 

Gastos Adicionales 120 

Subtotal 2669 

Margen de Contribución (50%) 1334,50 

Precio Total 4003,50 
Elaborado por: El autor. 

 

Como se puede observar el precio de la máquina de bolones de plátano es de 

$ 4.003,50 USD.  
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Cuadro 23. Demanda, oferta e ingresos para el proyecto de máquina de bolones 
de plátano 

Número de Establecimientos 77 

(*) % de Aceptación 52% 

(=) Demanda 40 

(-)  Oferta 0 

(=) Demanda Insatisfecha 40 

(*)  Precio de Máquina 4003,50 USD 

(=) Ingreso (subtotal) $160 140 USD 

(-) Costos $106 760 USD 

(=) Utilidad Bruta $ 53 380 USD 
Elaborado por: El autor. 

 

4.1.2.2. Diseño de componentes 

 

Se  dimensionan adecuadamente los elementos que compondrán la máquina a 

partir de un diseño previo el cual me permitirá realizar los cálculos 

correspondientes. Dentro del diseño de la máquina se debe considerar factores 

de servicio y funcionamiento que pudieran afectar el correcto desempeño de la 

máquina, además se debe considerar que no todas las piezas están disponibles 

en el mercado nacional. Para realizar el análisis de todos los componentes se 

divide al proyecto en sistemas y sus partes: 

 

a) Sistema de Molienda 

 

 Selección y diseño del molino 

 Selección del motor eléctrico y variador de velocidad. 

 Selección de catarinas. 

 Longitudes de las cadenas. 

 Selección de chumaceras 

 

b) Sistema de Conformación 

 

 Selección del motor. 

 Diseño de los moldes. 

 Diseño del eje 

 Diseño de mecanismo de traslación del molde. 
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c) Estructura. 

 

 Cálculo de esfuerzos de la estructura. 

 

4.1.2.2.1. Sistema de molienda 

 

A continuación los elementos seleccionados para el diseño del sistema de 

molienda:  

 

a) Selección y diseño del Molino 

 

Como se mencionó en el capítulo 2, para el proceso de molienda de productos 

húmedos se recomienda el empleo de molinos tipo martillo, por lo que en 

adelante se contemplará el diseño para este tipo de molino. 

 
 

 

 

 

 

 

Gráfico 15. Esquema de Molino de Martillos. 
 

Para un correcto dimensionamiento de los elementos del molino se debe 

considerar parámetros como la resistencia del plátano a la compresión, según 

(Cardona, 2010) (Caracterización Mecánica y Físico Químico del Plátano) el 

siguiente cuadro muestra la resistencia a la compresión del plátano. 
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Gráfico 16. Prueba de Compresión para Plátano. 
 

 

Gráfico 17. Fuerza vs. Deformación para el plátano.  
(Gere, 2011) 

 

Según la gráfica la fuerza necesaria es de aproximadamente 6 N. Como dato 

adicional se requiere conocer la velocidad angular a la que el molino deberá 

trabajar para lo que se emplea las siguientes ecuaciones: 

 

𝐸 =
1

2
𝑚𝑉2      

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝑉: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 
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Reemplazando los datos de la gráfica, adicional a la masa del martillo el mismo 

que se obtiene del software de diseño en la ecuación anterior se tiene lo 

siguiente: 

 

 

Gráfico 18. Medición de la Masa del Martillo 
(Autodesk Inventor) 

 

14 × 2.5

2
=

1

2
(1.574)𝑉2 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑣 = 4.72 𝑚/𝑠 

 

La velocidad obtenida es la velocidad que la máquina tendrá en vacío, para 

determinar la velocidad que la máquina tendrá con carga se debe determinar el 

coeficiente de fluctuación el mismo que según Shigley para harinas y productos 

vegetales está entre 0.015 – 0.025, considerando estos datos se reemplaza en 

la siguiente ecuación: 

𝐶𝑠 =
𝑉𝑣−𝑉𝑐

�̅�
            

 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝑉𝑣 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑐í𝑜 
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𝑉𝑐 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

�̅� 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝐶𝑠 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

Despejando la velocidad con carga y reemplazando valores y equivalencias en 

la ecuación anterior tenemos: 

 

𝑉𝑐 = −𝑉𝑣 ×
𝐶𝑠 − 2

𝐶𝑠 + 2
 

𝑉𝑐 = 4.6 𝑚/𝑠 

 

Una vez determinada la velocidad con y sin carga, se puede encontrar la 

velocidad angular con y sin carga: 

 

𝜔𝑐 =
𝑉𝑐

𝑟𝑔
                  

𝜔𝑐 = 23.6
𝑟𝑎𝑑

𝑠
→ 225𝑟𝑝𝑚 

𝜔𝑣 =
𝑉𝑣

𝑟𝑔
 

𝜔𝑣 = 24.15
𝑟𝑎𝑑

𝑠
→ 230𝑟𝑝𝑚 

 

Una vez encontradas las velocidades angulares inicial y final se puede calcular 

la aceleración angular, para lo que se emplea la siguiente fórmula: 

 

𝜔𝑣
2 = 𝜔𝑐

2 + 2 × 𝛼 × 𝜃            

 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝛼: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

𝜃: 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 

𝜔: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  

 

Despejando la aceleración angular se tiene lo siguiente: 
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𝛼 =
𝜔𝑣

2 − 𝜔𝑐
2

2 × 𝜃
 

𝛼 =
((24.15)2 − (23.6)2 )𝑟𝑎𝑑/𝑠

2 × (90°)
 

𝛼 = 8.36 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

 

Obtenida la aceleración angular se procede a calcular la masa del martillo, para 

lo que emplea la siguiente ecuación: 

 

𝑚𝑚 =
3×𝐹𝑐

𝛼×𝐿
          

𝑚𝑚 =
3 × (6𝑁)

(8.36
𝑟𝑎𝑑
𝑠2 ) × (0.195𝑚)

 

𝑚𝑚 = 11.04 𝑘𝑔 𝑝𝑎𝑟𝑎 10 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 

𝑚𝑚𝑢 = 1.104 𝑘𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 

 

Se debe considerar la posibilidad de falla por esfuerzo cortante por lo que se 

procederá a calcular el factor de seguridad: 

 

𝜏 =
𝐹𝑐

𝐴
                 

𝜏 =
𝜔𝑐 × 𝑚 × 𝑟

𝑒 × 𝑑 × 2
 

 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝑒: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝑑: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝑟: 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 

𝜔: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

𝑚: 𝑚𝑎𝑠𝑎 

Reemplazando valores se tiene: 

 

𝜏 =
23.6

𝑟𝑎𝑑
𝑠 × 1.104𝑘𝑔 × 0.195𝑚

2.54𝑐𝑚 × 0.15𝑚 × 2
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𝜏 = 667 𝑃𝑎 → 0.667𝑘𝑃𝑎 

ɳ =
𝑆𝑦

𝜎
 

ɳ =
276000𝑘𝑃𝑎

0.667𝑘𝑃𝑎
 

ɳ = 41400 

 

El material que se planea utilizar para la construcción de los martillos es de acero 

inoxidable 304 que es el apropiado para trabajar con alimentos, el mismo que 

tiene una resistencia Sy al corte de 276 MPa, por lo que los martillos tienen un 

sobredimensionamiento y no debe existir ningún problema para resistir el normal 

funcionamiento de la máquina. 

 

4.1.2.2.2. Selección del motor  del eje del molino y del variador 

 

Con la finalidad de encontrar la potencia necesaria para el motor que se utilizará 

se procede con el siguiente cálculo: 

 

𝑃 = 𝐶 × 𝐾𝑟 × (
1

𝐷2
−

1

𝐷1
)      

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝐶: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 (𝑢𝑛𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒
200𝑘𝑔

ℎ
) 

𝐾𝑟: 𝐶𝑜𝑠𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 (8.3081 × 10−3
𝐻𝑃 × ℎ × 𝑐𝑚

𝑘𝑔
) 

𝐷2: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙á𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 (5𝑚𝑚) 

𝐷1: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙á𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 (5𝑐𝑚) 

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐻𝑃 

 

Reemplazando estos datos en la ecuación tenemos: 

𝑃 = (200
𝑘𝑔

ℎ
× 8.3081 × 10−3

𝐻𝑃 × ℎ × 𝑐𝑚

𝑘𝑔
× (

1

0.5
−

1

5
) 

𝑃 = 3𝐻𝑃 

 



51 
 

Dentro del mercado nacional fácilmente se pueden conseguir motores que 

provean la potencia requerida, en los anexos se muestra una lista de motores 

trifásicos que pueden ser usados para este propósito, de la misma manera los 

variadores de frecuencia que puedan trabajar con estos motores se encuentra 

en anexos. 

 

4.1.2.2.3. Selección de Catarinas 

 

Como se pudo calcular en la sección anterior se requiere una velocidad angular 

mínima de 225 rpm, mientras que el motor provee 1800 rpm, sin embargo con la 

ayuda del variador de frecuencia se puede disminuir dicha velocidad hasta 600 

rpm, por lo que se requiere controlar este parámetro con los diámetros de las 

catarinas, para lo que se utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝑛1

𝑛2
=

𝑍2

𝑍1
                  

 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝑛: 𝑟𝑝𝑚 

𝑍: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

Acorde al catálogo de catarinas que se encuentra en los adjuntos, se selecciona 

una catarina de 10 dientes para el eje que va en el motor, con estos datos se 

procede a calcular el número de dientes que requiere la catarina que va en el eje 

del molino. 

600

225
=

𝑍2

10
 

𝑍2 = 26.6 ≅ 26 −  27 

 

Comparando este resultado con el catálogo de catarinas disponible (ver anexos), 

se puede verificar que no disponen de un elemento de 27 dientes pero sí de uno 

de 26. 
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Gráfico 19. Esquema de Cadena y Catarina. 
 

4.1.2.2.4. Longitud de Cadenas 

 

Las longitudes de las cadenas son fácilmente calculables usando básicamente 

la distancia entre centros, las especificaciones técnicas de las catarinas 

seleccionadas, adicionalmente el factor de servicio y la velocidad de las 

catarinas. Según Shigley el factor de servicio recomendado para máquinas 

impulsadas uniforme y par de torsión normal. 

 

Ks= 1,2 

Ρ1= 3HP potencia transmitida por el motor 

 

Potencia de diseño se calcula son la siguiente ecuación: 

 

P = KsxP1                    

P = 1,2x3 = 3.6 HP 

 

La longitud de la cadena se determina utilizando la siguiente ecuación: 

 

L

p
=

2C

p
+

N1+N2

2
+

(N2-N1)2

4π2C
p⁄

 

 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

𝑝: 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 (12.7𝑚𝑚) 
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𝐶: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 (145𝑚𝑚) 

𝑁𝑛: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

L

p
=

2x145

12,70
+

10+26

2
+

(26-10)2

4π2x(145 12,70⁄ )
= 41,40 

L

p
= 41,40[pasos] 

 

Es recomendable que la cadena seleccionada tenga un número par de 

eslabones o pasos por lo que se debe aproximar al inmediato superior que para 

este caso es 42 pasos. Con este valor se calcula la longitud de la cadena y la 

distancia entre centros. 

 

L= 42x12.70 mm 

L= 533.4 mm 

 

 

Gráfico 20. Longitud de cadena. 
 

4.1.2.2.5. Diseño del Eje del Molino 

 

Se debe dimensionar el eje que soportará el disco porta martillos y a su vez se 

apoyará en las chumaceras, mientras que en el extremo del mismo deberá 

acoplarse a la catarina que proporcionará el movimiento al conjunto. 
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Gráfico 21. Esquema de Cargas del Eje Molino 
 

Como se muestra en la gráfica se debe determinar las reacciones que se tendrá 

en los dos soportes, para hallar estos valores se aplica las ecuaciones de 

equilibrio estático. 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

(150 × 250) = 𝑅𝑏 × 300 

𝑅𝑏 = 125 𝑁 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑎 − 𝑃 + 𝑅𝑏 = 0 

𝑅𝑎 − 250 + 125 = 0 

𝑅𝑎 = 125 𝑁 

 

Con estos valores se puede realizar el gráfico de momento cortante y flector de 

dónde se extraerá importante información para la determinación de los esfuerzos 

máximos. 

 

Gráfico 22. Diagrama de Esfuerzo Cortante 
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Gráfico 23. Diagrama de Momento Flector 
 

Utilizando la gráfica se puede encontrar el momento máximo, para lo que se 

utilizará la siguiente fórmula: 

𝜎 =
𝑀×𝐶

𝐼
       

 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝑀: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝐼: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 

𝐶: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 

 

Para un eje macizo el I es igual a: 

 

𝐼 =
𝜋 × 𝑟4

4
 

𝐶 = 𝑟 

 

Por lo que reemplazando todo tenemos: 

 

𝜎 =
𝑀 × 𝑟

𝜋 × 𝑟4

4

 

𝜎 =
𝑀 × 𝑑/2

𝜋 × (
𝑑
2)4

4

 

 

De ahí despejando todo se tiene: 
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𝜎 =
𝑀 × 32

𝑑3 × 𝜋
 

 

Se requiere descomponer la fórmula y obtenemos lo siguiente: 

 

𝜎 =
𝑀 × 32

𝑑3 × 𝜋
 

𝜎 =
18.75𝑁𝑚 × 32

(0.0254𝑚)3 × 𝜋
 

𝜎 = 11.65𝑀𝑃𝑎 

 

Para la obtención del factor de seguridad se debe utilizar la siguiente fórmula: 

 

ɳ =
𝑆𝑦

𝜎
         

 

Para el caso del acero inoxidable tenemos un Sy de 276 MPa (Beer, 747) por lo 

que reemplazando en la ecuación tenemos: 

 

ɳ =
276𝑀𝑃𝑎

11.65 𝑀𝑃𝑎
 

ɳ = 23.7 

 

Acorde al resultado obtenido se puede determinar que el eje está 

sobredimensionado por lo que supone que no debería fallar. Adicional se debe 

comprobar que no se tendrá ningún problema frente a esfuerzos cortantes. 

 

𝜏 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴
             

 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝑉: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 250𝑁 

 

Reemplazando valores se obtiene lo siguiente: 

 



57 
 

𝜏 =
250𝑁

𝜋 × (0.0125𝑚)2
 

𝜏 = 509𝑘𝑃𝑎 

 

Usando la fórmula para hallar el factor de seguridad: 

 

ɳ =
𝑆𝑦

𝜎
             

ɳ =
276𝑀𝑃𝑎

0.509 𝑀𝑃𝑎
 

ɳ = 542 

 

Acorde al resultado obtenido no hay riesgo de sufrir falla por esfuerzo cortante. 

 

4.1.2.2.6. Selección de Chumaceras 

 

Las chumaceras deben ser capaces de restringir el movimiento a lo largo del eje 

longitudinal de los elementos de giro, pero al mismo tiempo deben permitir la 

normal rotación del eje. 

 

Se obtienen los siguientes datos: 

 

Ray= 125 N  

Rby= 125 N  

 

Resultante de fuerzas ecuación  

 

Fr=√Rby
2

+Ray
2

                                      

Fr=√1252+125
2
 

Fr= 176.8 N= P 

 

Carga dinámica ecuación  
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C= 
fL

fn×fH
× P 

 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

 

𝑓𝐿 = 4 → 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑓𝑛 = 1.025 → 𝐶𝑜𝑗𝑖𝑛𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 𝑦 𝑛 = 225 𝑟𝑝𝑚 

𝑓𝐻 = 1 → 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 150°𝐶       

C= 
4

1,025x1
 x 176.8 

C= 689 N 

 

Una vez obtenido el valor de carga dinámica se procede a seleccionar las 

chumaceras en el  catálogo NTN Anexo que están en los apoyos del eje que 

soporta el disco con los martillos. 

 

4.1.3. Sistema de Moldeo 

 

Dentro del sistema de conformado se debe diseñar los moldes, el motor y el eje 

que comprimirá la masa y le dará la forma a los bolones. 

 

4.1.3.1. Diseño del Molde 

 

Dispondremos de 12 bolones por lo que se requiere considerar el volumen de un 

bolón (diámetro 6cm), adicional a eso se considera un espacio extra para los 

posibles excesos de materia prima que pudieran presentarse (se asume un 

máximo de 50% de excedente). 
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Gráfico 24. Esquema del Molde Inferior 
 

Se procede a calcular el volumen total: 

 

𝑉 = 12 × 𝑉𝑢 × 1.5 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝑉𝑢: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑜𝑙ó𝑛 (
4

3
𝜋𝑟3) = 113 𝑐𝑚3   

𝑉 = 12 ×
4

3
𝜋(3𝑐𝑚)3 × 1.5 

𝑉 = 0.002𝑚3 

 

El material que usará es acero inoxidable 304, esto principalmente porque se 

trata de un material higiénico, recomendado para la manufactura de productos 

alimenticios. 

 

4.1.3.2. Selección del motor cremallera. 

 

Para el dimensionamiento del motor se debe considerar la resistencia que se 

requiere para la deformación del plátano por el área de compresión donde se 

debe aplicar esta fuerza, para lo que se aplica la siguiente ecuación: 

 

𝑃 = 𝐸𝑐 × 𝐴 × 𝑒/𝑡 

 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒𝑜. 



60 
 

𝐸𝑐: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑒: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝑡: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

 

Según Millán Cardona “Caracterización Mecánica y Físico Química del Plátano 

Tipo de Exportación”; el esfuerzo de compresión es de 0.45 MPa, el área del 

molde es de 0.07 𝑚2, mientras que el espesor que se requiere vencer es de 5cm, 

el tiempo de compresión es de 5 segundos, reemplazando estos datos en la 

ecuación tenemos los siguientes valores: 

 

𝑃 = (0.45𝑀𝑃𝑎) × (0.07𝑚2) × (5𝑐𝑚)/5𝑠 

𝑃 = 315 
𝐽

𝑠
 → 0.45 𝐻𝑃 

 

El resultado se debe aproximar al siguiente valor de potencia que se disponga 

en stock, para este caso concreto sería de 0.5 HP. Como se requiere que el 

motor sea capaz de subir y bajar el molde se debe encontrar un motor de doble 

giro el mismo que requiere una señal para invertir su giro. 

 

4.1.3.3. Selección de Ejes 

 
Dentro de esta sección se requiere determinar si las dimensiones seleccionadas 

para el eje que controlará el ascenso y descenso del molde son las adecuadas, 

para esto se empleará la siguiente ecuación: 
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Gráfico 25. Esquema del Molde Eje 
 

La fuerza de 14N se obtiene de la fuerza necesaria para comprimir el plátano la 

misma que se encuentra en la sección de propiedades físicas del plátano, 

mientras que la sección transversal del eje se obtiene del software de diseño. 

 

𝜎 =
𝐹

𝐴
                    

Dónde: 

σ: Esfuerzo de compresión 

F: fuerza de compresión 

A: Area transversal  

𝜎 =
14 𝑁

1730 𝑚𝑚2
 

𝜎 = 8𝑘𝑃𝑎 

 

La resistencia del acero inoxidable que se pretende usar es de 276 MPa, por lo 

que al compararlo con el esfuerzo obtenido tenemos lo siguiente: 

 

ɳ =
𝑆𝑦

𝜎
                       

ɳ =
276𝑀𝑃𝑎

0.008 𝑀𝑃𝑎
 

ɳ = 34500 
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Se puede ver que el factor de seguridad es muy grande, se puede concluir que 

no se tendrá ningún problema por posibles fallos. 

 

4.1.3.4. Selección del sistema de traslación del molde 

 

Se debe seleccionar el mecanismo con el cual se moverá el molde, el método 

más fácil para conseguir este propósito es el mecanismo de motor y cremallera 

debido a que se puede soldar la cremallera al eje. 

 

No es recomendable para el proceso de conformado que el molde descienda 

demasiado rápido, por lo que se propone que la velocidad que se dará al molde 

es de 1 cm/s (velocidad recomendada para conformado de materiales densos). 

Para la transmisión de este movimiento se selecciona cremalleras de dientes 

rectos, con un ángulo normal de presión de 20° que es el más común. Puesto 

que la velocidad deseada se especifica en el párrafo anterior se empleará un 

variador de frecuencia para conseguir este propósito.  

 

 

Gráfico 26. Modelo de Motor y Cremallera Tipo 
 

4.1.4. Diseño de la Estructura 

 

Se debe conocer si la estructura va a ser capaz de soportar el peso inherente a 

la máquina además de los componentes adicionales que se pretende anclar. 

Según el software de diseño Autodesk Inventor se estima que el peso 

aproximado de los componentes es de 80 kilogramos, adicional a esto se asume 
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un adicional de 50 kilogramos por cualquier carga accidental que se pudiera 

tener. 

 

Usando el módulo de análisis de los esfuerzos del software se controla la 

estructura que soporta todo, a continuación se presenta el modelo digital de la 

estructura sobre el cual se aplican las cargas que se describen en el párrafo 

anterior, mismas que la estructura deberá ser capaz de soportar. 

 

 

Gráfico 27. Esquema Modelo Digital Estructura 
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Gráfico 28. Esquema de la Estructura Cargada 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 29. Resultado de los Esfuerzos Normales 
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Gráfico 30. Esfuerzos Torsor 
 

4.1.5. Conexión Eléctrica de los Variadores de Frecuencia 

 

Dentro de esta sección se muestra las conexiones eléctricas que se deben 

realizar para disminuir la velocidad de los motores en el caso del motor que 

controla el molino, mientras que el motor que controla el movimiento del molde 

superior requiere la disminución de la velocidad del motor sino que también 

requiere que se invierta el sentido de giro.  

 

A continuación se muestra el esquema de conexión necesario para el control de 

la velocidad del motor que controlará el molino: 
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Gráfico 31. Conexión del Variador de Frecuencia para Motor Molino 
 

Para el caso del motor que controlará el movimiento del molde, se requiere que 

este invierta el sentido de giro del motor, por lo que por lo general los variadores 

poseen cuatro entradas para señales: l1, l2, l3 y l4. Estas entradas tienen la 

siguiente función: 

 

 l1: Marcha Directa 

 l2: Marcha Inversa 

 l3: Consigna una Velocidad Prefijada 1 

 l4: Consigna una Velocidad Prefijada 2 

 

Las entradas l1 y l2, se propone el uso de señales S1 y S2 las mismas que serán 

disparadas al momento que el molde llegue a los puntos extremos. A 

continuación se muestra el esquema de conexión del variador. 
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Gráfico 32. Conexión del Variador para Motor Molde 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 33. Esquema de Control 
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4.1.6. Manual de Normas Técnicas  

 

Para la normal operación de la máquina se recomienda seguir el siguiente 

procedimiento: 

 

Cuadro 24. Procedimiento de Operación 

N°  Procedimiento Diagrama 

1 

Se debe alimentar con plátanos apropiadamente pelados y 

cocinados, sin embargo se recomienda que esta 

alimentación se la realice con el motor del molino apagado 

con la finalidad de evitar atascamiento que se pudieran 

suscitar durante dicho proceso. 

 

2 

Úsese la manivela transportadora para trasladar el molde 

de un extremo a otro (1,5m de distancia entre punto y 

punto), al llegar al extremo en el que se encuentra el molino 

este se accionará y dejará caer el plátano molido en el 

interior del molde, se debe realizar un control visual al 

momento en el que el molde esté lleno. 

3 

Al llenarse el molde, se lo debe trasladar hasta el otro 

extremo de la máquina usando la manivela transportadora, 

al llegar el mecanismo de compactación se activará y el 

molde superior descenderá comprimiendo la masa de 

plátano, téngase extrema precaución de no introducir 

extremidades durante este proceso puesto que se pueden 

presentar atascamientos. 

4 

Una vez lleno el molde se puede incluir ingredientes 

adicionales si se desea, esto visto que existen varios 

elementos adicionales como queso, chicharon, maní, etc.    

 

5 

El exceso de masa saldrá por los agujeros dejados a los 

costados de los moldes y serán recolectados por la bandeja 

de residuos ubicada en la parte inferior de la máquina. El 

molde superior ascenderá automáticamente después de 

haber finalizado la compactación de la masa. 

6 

Usando la manivela transportadora mover hasta el centro 

de la máquina el molde inferior, esto desactivará ambos 

circuitos (molino y compactadora), permitiendo que se 

extraiga manualmente los bolones de plátano. 

7 
Este proceso se lo puede repetir de forma indefinida 

dependiendo de cuántas unidades se desee obtener. 
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8 

Una vez terminado la fabricación de bolones, se debe 

realizar la limpieza de todos los elementos que pudieran 

contener residuos de plátano. 

Elaborado por: El autor. 

 

4.1.7. Manual de Mantenimiento 

 

Cuadro 25. Procedimiento de Mantenimiento 

N° Normas de Mantenimiento 

1 

Dependiendo de las horas de trabajo de la máquina será la periodicidad 

del mantenimiento. Recomendándose realizar un mantenimiento general 

cada 2000 horas de servicio. 

2 

Los dos componentes más importantes para el mantenimiento de la 

máquina son los motores eléctricos y los variadores de frecuencia, esto 

se debe principalmente a que son los componentes de mayor costo de 

todo el conjunto.  

3 

En los motores eléctricos se debe realizar inspecciones visuales de los 

niveles de aislamiento, así como también tomar en cuenta la elevación 

súbita de la temperatura. Se debe evaluar posibles desgastes, que la 

lubricación de los rodamientos se encuentre en buen estado, revisando 

eventualmente el ventilador, además de que se tenga un flujo correcto de 

aire, monitorear periódicamente los diferentes niveles de vibraciones, el 

desgaste de escobillas y anillos colectores. 

4 

Se debe limpiar la carcasa con cierta frecuencia, eliminando posibles 

puntos sulfatados y cúmulos de aceite, esto es importante ya que esto 

impide el correcto intercambio de calor con el medio ambiente. 

5 

Durante este proceso es importante que se tome en cuenta que el motor 

cuente con la adecuada lubricación,  la mayoría de fallos en este tipo de 

motores se da por esta causa, la cual genera una resistencia que va 

deteriorando el devanado del mismo. 

6 
Los rodamientos se deben reemplazar después de 2000 horas de 

funcionamiento o según recomendación del fabricante. 

7 

Los variadores de frecuencia son instrumentos delicados, se debe tener 

en cuenta que estos tienen un elevado precio motivo por el cual son el 

componente más importante de la máquina, estos deben ser protegidos 

del polvo, la humedad, la incidencia de la luz solar directa y el 

mantenimiento se lo puede realizar acompañado con una simple 

inspección visual. 

8 

Antes de abrir el variador e iniciar con el mantenimiento, se debe retirar la 

corriente eléctrica y asegurar que el equipo esté completamente apagado, 

se debe revisar los contactos, puesto que estos tienden a sulfatarse y 
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pierden sensibilidad al paso de la corriente y entorpecen el normal 

funcionamiento del variador. 

9 

Se debe abrir la compuerta del variador y eliminar el polvo, para esto 

emplear una brocha antiestática, puesto que existen compontes internos 

que pueden resultar seriamente afectados por la acción de la electricidad 

estática. 

10 

Verificar el estado de los contactos y cableado interno ya que por 

variaciones de voltaje en la red eléctrica pueden variar el amperaje y 

terminar generando quemaduras en el cableado interno. 

11 

Para el resto de la máquina se debe procurar limpiar la estructura usando 

un paño húmedo eliminando residuos de plátano que pudieran haber 

quedado de la operación previa, esto es muy importante puesto que los 

residuos se convierten en foco de plagas como moscas y roedores, 

además de ayudar en la corrosión de la estructura. 

12 

El molino es de fácil limpieza el que se  diseñó para un desmontaje sin 

complicación, de esta manera se puede acceder al interior del mismo para 

poder limpiar los martillos y el rodillo portamartillos de la máquina, 

recuérdese que este proceso se lo debe realizar siempre con la máquina 

descargada del material de producción y desconectada de la red de 

energía eléctrica. 

Elaborado por: El autor. 
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4.1.8. Planos 

 

Los planos del presente proyecto han sido elaborados con la finalidad de 

representar gráficamente las dimensiones de las piezas y partes de la máquina 

de moler y moldear bolones de plátano; con la ayuda del software INVENTOR y 

AUTOCAD. 
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4.2. Discusión 

 

Para el presente proyecto se seleccionó el molino de martillos puesto como se 

explica en capítulos anteriores es el más adecuado para poner frutos húmedos, 

tal como señala (Criba, 2010) quien explica en su teoría de aplicaciones de los 

molinos, que el molino de martillos es el más indicado para moler frutos húmedos 

como lo es el plátano cocido.  

 

Para la activación de este molino se realizó el cálculo a partir de la fuerza 

necesaria para moler plátano, la misma que dio como resultado una potencia 

mínima de 3 HP. Por lo que seleccionó un motor eléctrico marca Siemens de la 

potencia antes mencionada. Además se seleccionaron catarinas y cadenas para 

el sistema de transmisión esto debido a que se requiere una transmisión integra 

de la potencia del motor hacia el molino. 

 

Los moldes fueron diseñados para abarcar una capacidad de 12 unidades por 

ciclo, esto debido a que se requiere que el número de unidades terminadas por 

ciclo sea representativo con la finalidad de dar un mayor volumen de producción 

a la máquina. El sistema de compactación y moldeo esta dado con la ayuda de 

un motor tipo cremallera (seleccionado por su facilidad y sencillez de trabajo), el 

mismo que se encarga de subir y bajar el molde superior y presionar la masa 

para la conformación de los bolones. La cremallera está unida a un eje a través 

de soldadura.  

 

El sistema de traslación esta dado a través de un tornillo sin fin esto por la gran 

facilidad de fabricación e instalación, se seleccionó acero inoxidable para la 

mayoría de  las piezas esto visto que es un material considerado higiénico y apto 

para el contacto directo con los productos de consumo humano. La máquina está 

dotada de todas las facilidades para la limpieza posterior una vez finalizado el 

ciclo de producción, no se recomienda dejar restos de plátano de procesos 

anteriores adheridos a la máquina. 
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Dentro de todos los cálculos realizados los factores de seguridad son 

extremadamente altos, esto se debe a que en el caso particular de este diseño 

se trata de un prototipo, por lo que las dimensiones de los elementos no 

necesariamente se ajustan a las calculadas, sino que más bien se trata de 

acoplar a los elementos a las dimensiones brutas de los materiales de fábrica. 
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CAPÍTULO V.  
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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5.1. Conclusiones 

 

 Se estudió las propiedades físicas y mecánicas del plátano, para de esta 

manera lograr obtener parámetros de cálculo y diseño de la máquina de 

molienda y moldeo de bolones de plátano, como se pudo ver en el capítulo 4, 

para calcular la resistencia a la compresión del plátano, siendo su valor de 

0.45 MPa. 

 

 Se seleccionó los mecanismos y elementos necesarios para el diseño y   

cálculo más adecuado del sistema molienda y moldeo del plátano, entre los 

que se puede destacar el sistema de cadenas catarinas, puesto que se 

requiere una relación de transmisión constante; el sistema de variadores de 

frecuencia que controla la velocidad de trabajo idónea para cada una de las 

tareas. 

 

 Se eligió el sistema de molienda más adecuado a partir de las 

recomendaciones obtenidas en fuentes bibliográficas. El sistema de 

transmisión se lo diseñó con catarinas, adicional se requiere una cadena de 

12.7 mm de paso, esto por ser la más común, la misma que funcionará con 

un juego de catarinas de 10 y 26 dientes de acero inoxidable. Los motores 

seleccionados son uno convencional con el que se iniciará la molienda, 

mientras que para el proceso de conformado se seleccionó un motor con 

cremallera. La estructura en general se la realizó íntegramente con acero 

inoxidable de la serie 304, material idóneo para procesos que involucran 

productos alimenticios. 

 

 Se utilizó variadores de frecuencia como una alternativa a la caja reductora de 

velocidades, debido a que permite regular la velocidad con mayor facilidad y 

seleccionar el sentido del giro, los variadores seleccionados fueron los 

Siemens Micromaster MM4 los mismos que deberán reducir las revoluciones 

del motor desde las 1800 RPM hasta las 225 RPM, este variador fue 

seleccionado por ser un equipo que se encuentra fácilmente en el mercado 
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nacional además de ser capaz de controlar la potencia de los motores que 

conforman la máquina. 

 

 Se realizó el cálculo de la estructura con la ayuda del software de diseño 

Inventor, el material a utilizar es acero inoxidable, el mismo que presenta una 

resistencia de 275 MPa. 

 

 Se presenta una propuesta de  manual para la operación y mantenimiento con 

la finalidad de obtener el mejor funcionamiento posible de la máquina, el 

mismo que se encuentra en el capítulo 5 de este proyecto. 

 

 El proyecto es factible porque tiene un VAN de 16.540,71 USD, un TIR de 

147%, una relación beneficio costo de USD 1.33 que significa que por cada 

dólar invertido, se estaría ganando 33 centavos y la inversión se recuperaría 

en un período de 8 meses y 12 días. Basado en los datos anteriormente 

mencionados, se determina la viabilidad del proyecto; para introducirlo como 

un nuevo negocio de emprendimiento en la ciudad de Quevedo, por lo tanto 

se rechaza la hipótesis nula planteada y se acepta la hipótesis alternativa. 
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5.2. Recomendaciones 

 

 Se recomienda la construcción de la máquina semi- automática, puesto que 

se pudo determinar que en efecto se logrará procesar bolones de plátano con 

mayores ventajas que en un proceso manual. 

 

 Se sugiere un rediseño de la máquina semi-automática para procesar bolones 

de plátano, estudiando la posibilidad de mejorar el proceso a automático, 

verificando  en estas condiciones la factibilidad del proyecto. 

 

 La utilización de softwares como Solidworks es una alternativa u otra 

herramienta de diseño, cálculos y simulación del funcionamiento de este tipo 

de máquinas, constituyéndose en una opción para mejorar los diseños. 

 

 Se recomienda presentar este proyecto ante una entidad privada o pública 

para su posible financiamiento y ejecución. 
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Anexo 1.  Coeficiente de fluctuación para harinas y productos vegetales de 
Shiglley 
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Anexo 2.  Especificaciones del variador 
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Anexo 3. Especificaciones del motor 
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Anexo 4. Especificaciones motor cremallera. 
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Anexo 5. Especificaciones catarinas simples 
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Anexo 6. Tablas Dimensiones de cadenas estándares 
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Anexo 7. Tablas para el diseño de ejes 
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Anexo 8. Selección de chumaceras 
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Anexo 9. Tablas selección de chumaceras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

Anexo 10.  Establecimiento de Alimentación del cantón Quevedo. 

 
Fuente: Unidad de Turismo GAD Quevedo, 2011  
Elaborado por: Equipo Técnico UTEQ - PDOT – Q 2011 
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Anexo 11.  Encuesta dirigida a los productores y comercializadores de bolones 
de plátano en el cantón Quevedo. 

 

 

 

 

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS PRODUCTORES Y 
COMERCIALIZADORES DE BOLONES DE PLÁTANO EN EL 

CANTÓN QUEVEDO  
 

 

1. ¿Cuántas unidades produce por día? 

1-25  □ 

26-50  □ 

51-75  □ 

76-100 □ 

Más de 100 □ 
 
2. ¿Mencione brevemente los recursos que requiere para llevar a cabo 

esta producción (tiempo, personal, materia prima, etc.)? 

Tiempo □ 

Personal □ 

Materia Prima □ 

Otros  □ 

 

3. ¿De qué tamaño (en centímetros) son los bolones que usted 

comercializa? 

100 cm3 □ 

113 cm3 □ 

116 cm3 □ 
 
4. ¿Cuáles son los problemas críticos que posee durante la elaboración 

del producto? 

 

Demora □ 
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Quemaduras al majar □ 

Mala presentación  □ 

 

5. ¿Con qué frecuencia realiza la producción de bolones de plátano? 

Diariamente □ 

3 veces a la semana □ 
Semanal □ 

 
6. ¿Cuál es el precio de un bolón de plátano? 

 

$ 0,75  □ 

$ 1,00  □ 

$ 1,50  □ 

$ 2,00  □ 

 
7. ¿Cuánto es el tiempo estimado que se tardaría en elaborar 12 bolones 

de plátano? 

Menos de 10 minutos □ 

11 a 20 minutos □ 

21 a 30 minutos □ 

 
8. Si pudiera automatizar o semi-automatizar el proceso de elaboración 

de los bolones de plátano utilizando una máquina ¿Qué parámetros 

serían para usted los más importantes? 

 

Precio de la Máquina □ 

Velocidad de producción □ 

Tamaño □ 

Consumo energético □ 

Calidad del producto terminado □ 

Otros □ 

 

9. ¿Estaría dispuesto a comprar una máquina para elaborar bolones de 

plátano a un costo de inversión de $4500 USD? 

SI □ 

NO □ 


