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RESUMEN 

El consumo de alimentos nutritivos es importante para el cuerpo humano, entre 

ellas tenemos a las habas tostadas, las cuales se producen por intermedio de 

máquinas tostadoras. 

La presente tesis, titulada “diseño de una máquina tostadora de 3,5 kg para el 

proceso productivo de habas tostadas en una empresa de alimentos, lima 2024” 

se planteó debido a que una máquina tostadora de habas actual presenta 

deficiencias en cuanto a ergonomía y capacidad; que generan la parada y/o baja 

producción de habas tostadas en la ciudad de lima. 

La presente investigación tuvo como objetivo diseñar una máquina tostadora de 

habas para mejorar la ergonomía que ofrece una máquina tostadora actual, 

utilizando tecnología al alcance y para aumentar la capacidad de producción de 

la máquina. 

La investigación es de tipo aplicada pues el nuevo diseño de máquina tostadora 

es realizado para solucionar la problemática de una máquina tostadora actual en 

cuanto a ergonomía y capacidad, además cuenta con componentes mecánicos 

existentes. El enfoque es cuantitativo puesto que el diseño mostró dimensiones 

y datos sobre capacidad del tostado. El nivel de la investigación es descriptivo 

puesto que describe el diseño de una máquina tostadora paso a paso. El método 

de investigación es el diseño en ingeniería que muestra una serie de etapas para 

la solución del problema de parada y/o baja producción de habas. 

Los mejoramientos que tuvo el diseño de la máquina tostadora de habas fueron 

el cambio de funcionamiento a giro automático, una mejor lectura de presión 

interna de la máquina, un cierre hermético de la máquina con un sistema 

neumático y un aumento de capacidad de producción de la máquina a 3.5 kg. 

Para todos estos cambios, la máquina necesita una alimentación eléctrica 

monofásica 220 V, una alimentación de aire comprimido de 6 bar y una fuente 

de calor proporcionada por un combustible como el gas licuado de petróleo. 

Palabras claves: máquina tostadora, proceso productivo, sistema neumático. 
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ABSTRACT 

The consumption of nutritious foods is important for the human body, among 

them we have roasted beans, which are produced through roasting machines. 

The present thesis, entitled "design of a 3.5 kg roasting machine for the 

production process of roasted beans in a food company, Lima 2024" was 

proposed because a current bean roasting machine has deficiencies in terms of 

ergonomics and ability; that generate the stoppage and/or low production of 

roasted beans in the city of Lima. 

The objective of this research was to design a bean roasting machine to improve 

the current ergonomics offered by a current roasting machine, using technology 

within reach and also increase the production capacity of the machine. 

The research is of an applied type because the new design of the toaster machine 

is design to solve the problems of a current toaster machine in terms of 

ergonomics and capacity, it also has existing mechanical components. The 

approach is quantitative since the design showed dimensions and data on 

roasting capacity. The level of the research is descriptive since it describes the 

design of a toaster machine step by step. The research method is the engineering 

design that shows a series of stages to solve the problem of stoppage and/or low 

production of beans. 

The improvements in the design of the bean roasting machine were the change 

of operation to automatic rotation, a better internal pressure reading of the 

machine, a hermetic closure of the machine with a pneumatic system and an 

increase in the production capacity of the machine. machine at 3.5 kg. For all 

these changes, the machine needs a 220 V single-phase electrical supply, a 6- 

bar compressed air supply and a heat source provided by a fuel such as liquefied 

petroleum gas 

Keywords: Toaster machine, production process, pneumatic system. 
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ÍNTRODUCCIÓN 

 
Las legumbres son productos alimenticios que aportan nutrientes al cuerpo 

humano, uno de los cuales son las habas (Vicia faba). Las habas tostadas 

brindan un importante valor nutricional a las personas que las consumen. Son 

ricas fuentes de proteínas, vitaminas del complejo B, C y minerales (Potasio, 

Fósforo, Sodio, y Calcio) con beneficios para la salud en la prevención de 

enfermedades crónicas como son las cataratas, enfermedades vasculares y 

cáncer (Alvarado y Buques, 2021). 

Para el consumo, las habas pueden cocinarse de diferentes maneras; 

sancochadas en sopas, fritas en sartén o tostadas. En cuanto al tostado, existen 

máquinas tostadoras, pero con deficiencias. Primero, la poca capacidad de 

producción; segundo, la manera artesanal para operarla. El operador de la 

máquina debe realizar determinados esfuerzos repetitivos cada 8 minutos para 

producir 1.1kg de habas (8.25 kg/h). Estos esfuerzos generan molestias 

ergonómicas, falta de mano de obra, paradas en la producción y por ende 

pérdidas económicas para la empresa. 

Es por ello, la necesidad del diseño de una máquina tostadora de habas 

moderna; que mejore las condiciones ergonómicas, sea fácil de operar, y cuente 

con una mayor capacidad de producción. 

Para iniciar con el diseño de la máquina tostadora primeramente se realiza el 

estudio técnico de una máquina tostadora actual, conociendo su presión, 

temperatura de trabajo y otros datos que aporten al diseño. Seguidamente se 

diseña en software 3D una máquina tostadora de habas junto con los cálculos 

de la estructura mecánica. Posteriormente se fabrica un prototipo para obtener 

datos operacionales de tiempos de tostado. Por último, se definen las posiciones 

de trabajo de la máquina y un presupuesto del costo de fabricación de la 

máquina. 

El alcance de la investigación es descriptivo y se basa en el diseño de una 

máquina tostadora en software 3D, mostrando cálculos, dimensiones de la 

máquina y que no existan interferencias en el ensamblado en software. 
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La presente investigación consta de diez capítulos como se indica a 

continuación: 

CAPÍTULO I, Inicia con el planteamiento del problema mostrando la realidad 

problemática, formulación de problemas, objetivos, justificación y delimitantes de 

la investigación. 

CAPÍTULO II, Presenta el marco teórico, en el cual se encuentran referencias de 

diseño de máquinas, leyes que dan soporte a los cálculos de ingeniería y 

materiales ideales para el diseño planteado. 

CAPÍTULO III, Presenta la hipótesis, Dado la naturaleza de la investigación, la 

cual es de nivel o alcance descriptivo no presenta hipótesis de investigación. 

CAPÍTULO IV, Presenta la metodología de la investigación, en la cual se 

desarrolla el diseño metodológico con métodos de investigación, población, lugar 

de estudio, técnicas e instrumentos para la recolección de datos. 

CAPÍTULO V, En él se visualiza los resultados descriptivos de la investigación. 

CAPÍTULO VI, Se realiza la discusión de los resultados contrastando con 

resultados de otros estudios similares y el compromiso de la responsabilidad 

ética. 

Por último, se concluye con los CAPÍTULO VII, CAPÍTULO VIII, CAPÍTULO IX Y 

CAPÍTULO X, donde se muestran las conclusiones, recomendaciones, 

bibliografía y anexos respectivamente. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
1.1 Descripción de la realidad problemática 

A nivel mundial, el diseño de máquinas o equipos son de importancia para el 

continuo crecimiento de las industrias. Un ejemplo de ellos es la empresa 

Jaylo; empresa global española de transporte y logística; que implemento el 

sistema AGV (automated guided vehicle) que es un sistema de 

automatización de carretillas elevadoras para el transporte de materiales y/o 

productos sin la necesidad de ser operado por un conductor. No obstante, 

existen aún empresas que necesitan mejorar la tecnología aplicada en la 

producción de sus bienes y/o servicios; y estos deben ser de acorde al 

contexto ambiental, económico, social y tecnológico en el que se encuentren. 

La tecnología ha de servir a las personas para salir de la pobreza; ha de ser 

entendida como un instrumento, un medio de desarrollo, no un fin. Es así que 

el mejoramiento de sistemas de producción mediante el correcto uso de la 

tecnología es de vital importancia para países desarrollados o en vías de 

desarrollo (Blanco, 2018). 

En Latinoamérica, es de conocimiento que aspiramos a obtener los logros de 

los países del primer mundo a nivel tecnológico. Es evidente la necesidad 

que existe de investigar sobre que alternativas se pueden utilizar para la 

manipulación de objetos y agilizar los procesos de producción, esto podría 

ser posible por medio de máquinas, automatizando así los procesos por 

medio de la robótica (Hernandez y Mendez, 2010). 

En el Perú, no somos ajenos a las aspiraciones tecnológicas de nuestros 

países vecinos y de los del primer mundo; más aún si están relacionados a 

mejorar las condiciones ergonómicas y económicas del proceso productivo 

de algún producto alimenticio. 

El interés creciente por mejorar la calidad alimentaria, tanto por organismos 

internacionales como por el propio estado peruano, como respuesta a las 

altas tasas de mortalidad materna e infantil por deficiencias nutricionales, han 
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motivado la implementación de diversas estrategias de solución para 

enfrentar este grave problema (Lupaca, 2019). 

Es así, que, relacionando la tecnología aplicada en la industria y el consumo 

de productos alimenticios, encontramos a las habas tostadas (Vicia faba); 

producto de alto valor nutricional. Estas habas se preparan mediante el 

proceso de tostado en máquinas rusticas, que son dificultosas para el 

personal; proceso que consiste en ingresar las habas crudas dentro de una 

cámara tipo esfera hueca; sellarla y someterla a calor; esto genera que la 

temperatura interna de la olla aumente. Este aumento de temperatura genera 

un aumento de la presión interna de la cámara; presión que al llegar a los 5 

bar debe ser liberada mediante la abertura del sellado de la cámara; 

finalmente; un operario retira el producto tostado para luego volver a realizar 

la misma operación. Este ingreso y salida del producto terminado se realiza 

de una manera manual y rústica ya que el sellado es por intermedio de una 

tapa que mediante la fuerza de un tornillo asegura la hermeticidad de la 

cámara. Este proceso requiere una fuerza por parte del operario y se repite 

aproximadamente cada 8 minutos en casi una jornada laboral completa. 

Seguidamente, un operario continúa el proceso de producción con el recojo 

del producto y su posterior empaquetado. El ambiente de trabajo está 

expuesto a temperaturas altas debido a la propagación acumulada de la 

fuente de energía calorífica y a la fuerza aplicada en el proceso de 

introducción y extracción del producto terminado, entre otros. 

Al día siguiente, para la nueva jornada de trabajo, muchas veces el operario 

se ausenta, debido a problemas de cansancio, generando la parada en la 

producción. Además de ello, la demanda de habas tostadas es superior a la 

cantidad producida en el mercado de la victoria (14 toneladas/mes). Es así 

que la poca capacidad de producción y la manera artesanal para operar la 

máquina generan un problema económico para la empresa productora. 

La capacidad de producción de la máquina se intentó incrementar 

aumentando la cantidad de habas que se introduce (de 79 a 90% de su 

capacidad) pero no se obtuvo un producto de calidad puesto que al final del 
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tostado, no todas las habas salían tostadas correctamente, algunas 

presentaban signos de estar aun sin tostar. 

El problema de parada de producción se intentó solucionar con un incentivo 

monetario por parte del empleador al empleado, pero no tuvo la respuesta 

esperada, pues si bien, al inicio el operario empezó a no ausentarse, luego 

de 2 semanas de continuo trabajo, volvió a ausentarse por los motivos 

mencionados anteriormente. 

Para tener un mejor análisis de las causantes que generan el problema de la 

parada de producción de habas tostadas, el presente trabajo se apoya en 

una herramienta visual como el diagrama de Ishikawa. 

Figura 1.1 Diagrama Ishikawa 
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Se obtienen las causas del problema, por lo que se propone diseñar una 

máquina tostadora con mayor capacidad (3,5 kg), para lo cual antes de ello, 

se debe resolver interrogantes de cómo realizar el estudio técnico de la 

máquina, como plasmar la idea de diseño en un software 3D, como realizar 

el cálculo de la estructura mecánica e investigar que normas existentes 

pueden servir para la construcción del diseño (ASME Y14.5-2009, ANSI, ISO, 

AWS D1.1 M: 2020). 
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El diseño debe estar direccionado a resolver la problemática planteada; es 

decir, diseñar una máquina que mejore las condiciones ergonómicas, sea 

fácil de operar, y cuente con una mayor capacidad de producción. Al obtener 

estas mejoras, la investigación aportará una alternativa para la empresa 

productora de habas tostadas ya que con su posterior materialización la 

empresa podrá tener acceso a mayor mano de obra para operar la máquina, 

podrá aumentar la producción de habas sin aumentar el número de 

trabajadores, además de brindar mayor seguridad al momento de operar la 

máquina. 

1.2 Formulación del problema 

 
1.2.1. Problema general 

• ¿Cómo diseñar una máquina tostadora de habas con capacidad 3,5 kg 

para una empresa de alimentos? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cómo realizar el estudio técnico de una máquina tostadora de habas 

para una empresa de alimentos? 

• ¿Cómo diseñar en software 3D una máquina tostadora de habas para una 

empresa de alimentos? 

• ¿Cómo realizar el cálculo de la estructura mecánica de una máquina 

tostadora de habas para una empresa de alimentos? 

1.3 Objetivos 

 
1.3.1. Objetivo general 

• Diseñar una máquina tostadora de habas con capacidad 3,5 kg para una 

empresa de alimentos. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Realizar el estudio técnico de una máquina tostadora de habas para una 

empresa de alimentos. 
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• Diseñar en software 3D una máquina tostadora de habas para una 

empresa de alimentos. 

• Realizar el cálculo de la estructura mecánica de una máquina tostadora 

de habas para una empresa de alimentos. 

1.4 Justificación 

 
1.4.1. Justificación técnica 

 
Se justifica de manera técnica cuando trata de nuevos aportes al campo 

de la disciplina, esto puede ser interpretado como la creación de nuevos 

equipos patentables (Fernandez, 2020, p. 72). 

Vivimos en tiempos modernos, en los cuales todos los equipos y 

maquinarias usadas en la industria se actualizan para mejorar la actividad, 

es importante no limitarse en conocer la tecnología que tenemos a nuestro 

alcance y aplicarlo a un sistema de producción industrial en particular. 

1.4.2. Justificación metodológica 

 
Una investigación se justifica metodológicamente cuando se propone o 

desarrolla un nuevo método o estrategia que permita obtener 

conocimiento valido o confiable (Bernal, 2010, p. 107). 

La investigación toma importancia puesto que cumple con los procesos 

científicos para el desarrollo de una investigación, sirviendo de guía para 

próximos estudios a realizar sobre el tema en cuestión o similares a este. 

1.4.3. Justificación económica 

 
Baena aduce que una investigación debe justificar si podrá recuperarse el 

dinero que se invierte durante su proceso, asimismo, Tamayo y Tamayo 

(1999) hacen alusión a la rentabilidad de la investigación. Esto puede 

interpretarse en que algunas investigaciones de carácter práctico están 

orientadas a que algún producto derivado de la misma pueda ser 
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comercializable o ayude a incrementar las ganancias de una empresa 

(Fernandez, 2020, p. 72). 

Este proyecto aporta una opción de rentabilidad a la empresa ya que, con 

el diseño y su posterior materialización, la empresa eliminará el incentivo 

monetario que se le da en la actualidad al trabajador para que deje de 

ausentarse al trabajo por la fatiga causada al operar la máquina. Así 

mismo, permitirá tener un abanico de futuros postulantes al puesto de 

operario y aumentar la producción de habas sin aumentar el número de 

trabajadores. 

1.4.4. Justificación Práctica 

 
Se considera que una investigación tiene justificación practica cuando su 

desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos, propone 

estrategias que al aplicarse contribuirían a resolverlo (Bernal, 2010, p. 

106). 

Con el diseño, la investigación aporta una alternativa para la empresa 

productora de habas tostadas ya que con su posterior materialización, la 

empresa podrá tener acceso a mayor mano de obra para operar la 

máquina, podrá aumentar la producción de habas sin aumentar el número 

de trabajadores, además de brindar mayor seguridad al momento de 

operar la máquina. 

1.4.5. Justificación ambiental 

 
El diseño respeta los requerimientos y cuidados sobre impacto ambiental; 

no agrega fuentes de energía contaminantes para el funcionamiento de la 

máquina y se diseña utilizando mecanismos y/o accesorios existentes que 

permiten salvaguardar la seguridad del personal que manejara la 

máquina. Asimismo, los materiales usados en el diseño no afectan la 

calidad del producto final. 
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1.5 Delimitantes de la investigación 

 
1.5.1. Delimitación teórica 

 
La tesis se desarrolla en base a una mejora en el diseño de la máquina 

tostadora de habas. Por lo cual el tenemos como delimitantes los tópicos 

específicos de Diseño de máquinas, Mecánica de materiales (resistencia 

y tipos de materiales), elementos y/o componentes mecánicos, soldadura, 

transferencia de calor. 

1.5.2. Delimitación temporal 

 
El tiempo se establece por la cantidad de información a recolectar, el 

cálculo de la estructura mecánica, el modelamiento en software de la 

máquina tostadora de habas y el resultado de producción obtenido en las 

pruebas realizadas con un prototipo. Tiempo que abarcó un lapso de 12 

semanas. 

1.5.3. Delimitación espacial 

 
El desarrollo del diseño de la máquina tostadora se realizó en las 

instalaciones de la empresa productora de alimentos y en la sala de 

diseño de un especialista en software SolidWorks ubicados en la ciudad 

de Lima. 



21  

II. MARCO TEÓRICO 

 
2.1 Antecedentes: Internacionales y nacionales. 

 
2.1.1. Antecedentes internacionales 

 
Entre los antecedentes internacionales tenemos a Coello (2023) con su 

trabajo de integración curricular “Diseño y construcción de una 

máquina tostadora de café con capacidad de 3 Kg utilizando una 

fuente energética de biomasa (pellets)”. Coello menciona que el diseño 

y construcción de una máquina tostadora de café debe considerar tres 

partes fundamentales: diseño de elementos de máquinas, diseño térmico 

y el control de la misma, ya que ninguno de ellos puede trabajar solo. 

Coello en su presente trabajo tuvo como objetivo el diseñar un prototipo 

para el tostado de café, utilizando una fuente de combustible de biomasa, 

con el propósito de observar el resultado de la cocción del café al utilizar 

un combustible alternativo (Pellets). La capacidad de esta tostadora de 

café es de 3 Kg y consta de un diseño mecánico y térmico, también 

considera la selección del material y el control. La selección del material 

fue AISI 304 para garantizar la calidad alimentaria y evitar la corrosión. El 

resultado obtenido fue un tostado de café oscuro y medio con valores en 

la escala de Agtron de 55-25, esto demostró que el prototipo ha logrado 

cumplir el objetivo de obtener un tueste adecuado con un tiempo de 55 

minutos para una capacidad de 3 Kg de café y todo esto utilizando 1.5 Kg 

de pellets, alcanzando la temperatura de 200° en el tambor de cocción del 

grano. Es por ello que Coello concluye que es factible utilizar biomasa 

como fuente de energía para tostadora de café puesto que se obtiene el 

tueste característico del grano. 

Seguidamente tenemos a Blanco (2018) con su tesis doctoral 

“Metodología de diseño de máquinas apropiadas para contextos de 

comunidades en desarrollo”. En esta tesis Blanco argumenta la 

importancia  de  la  tecnología  para  el  avance  y  crecimiento  de 
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comunidades en desarrollo y la importancia de la adaptación de un diseño 

al contexto en el que se encuentra. 

Las máquinas o equipos producidos en los países industrializados, que 

van dirigidos habitualmente a los propios países industrializados, se crean 

usando criterios de diseño y uso basados en el contexto de los países 

desarrollados, pero de poco servirían si se trasladan sin adaptación previa 

a comunidades en desarrollo. 

Blanco menciona que el objetivo principal de su tesis es el desarrollo de 

una metodología que asista en el proceso de diseño de máquinas 

apropiadas para comunidades en desarrollo y que permita obtener, la 

solución de diseño más sostenible y adecuado posible a las 

características de la comunidad, adaptada a sus necesidades, recursos y 

características concretas. La metodología se centra en el diseño de 

máquinas agrícolas, pero es fácilmente extrapolable y adaptable a 

cualquier otro tipo de equipos apropiados. 

Así pues, los objetivos que plantea blanco son cuatro. El primero es el 

análisis de proyectos reales de desarrollo de máquinas agrícolas 

apropiadas y sus diseños. Segundo, el establecimiento de una 

metodología específica para el diseño de máquinas agrícolas apropiadas. 

Tercero; la elaboración de una guía para el análisis del contexto basado 

en casos reales, y por último obtener la validación de la metodología 

aplicándola en casos reales de diseño de máquinas agrícolas en 

diferentes contextos. 

En ese contexto, blanco nos brinda cuatro etapas de diseño que 

enmarcan dentro del proceso general de desarrollo de producto. La etapa 

1 es la definición del producto, es decir, que deseamos diseñar, basado 

en estudios de mercado, tecnología y/o aspectos internos de la compañía. 

Luego la etapa 2, que es el diseño conceptual, donde se establece el 

principio de solución. Seguidamente la etapa 3 que es el diseño de 

materialización que en estos tiempos se dan por medios de modelos 3D. 
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Por último, el diseño de detalle que es la etapa donde se definen la 

configuración final de todos los componentes del diseño. 

Blanco nos describe 2 casos prácticos que motivaron el inicio de su 

trabajo doctoral y que se utilizaran como punto de partida para establecer 

y validar la metodología de diseño de máquinas apropiadas. El primer 

proyecto fue rediseñar un teleférico accionado por la gravedad. El 

segundo proyecto fue el diseño de una máquina deshojadora de 

mazorcas de maíz. Ambos proyectos muestran diferentes obstáculos para 

el diseño debido al contexto diferente en el que se encuentran. Por tanto, 

blanco concluye mencionando que las 4 etapas de diseño son válidas, 

pero no suficientes. El demuestra la importancia en cuanto al análisis del 

contexto para un buen diseño. 

Seguidamente tenemos a Barreiro y López (2021) con su artículo “Diseño 

y simulación de un prototipo de máquina tostadora de cacao con 

capacidad de carga de 10 Kg”. En este proyecto Barreiro y López 

mencionan como propósito diseñar un prototipo de máquina tostadora de 

cacao, que permita obtener un proceso de tostado de manera industrial, 

utilizando en lo posible mínimos recursos y maximizando el asertividad en 

el proceso. 

Actualmente, los agricultores en su gran mayoría realizan el proceso de 

tueste en forma artesanal, con utensilios rudimentario y técnicas básicas, 

que aumentan la probabilidad de no obtener el producto deseado, lo que 

se constituye en una debilidad del sector cacaotero del país. 

Barreiro y López realizan el diseño estructural y mecánico empleando el 

software SolidWorks, elaboran los diagramas eléctricos con el software 

eplan electric, realizan la programación lógica con un PLC (controlador 

lógico programable), determinan el presupuesto para realizar el proyecto 

de diseño de la máquina y por último evalúan la funcionalidad del sistema 

propuesto. Finalmente, Barreiro y López concluyen que el diseño consta 

de una estructura principal (bastidor), un tambor mezclador, una bandeja 

de enfriamiento, 2 motores reductores 1hp, velocidad de entrada 1410 
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rpm y velocidad de salida de 3.1 rpm. Por tanto, el desarrollo del proyecto 

es viable pues cumple con los objetivos planteados y además el costo del 

proyecto es un 40% menos a comparación del precio de una máquina 

tostadora actual. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

 
Entre las antecedentes nacionales tenemos a Bernabé y Rivera (2018) 

con su tesis “Diseño de una máquina tostadora de café mediante flujo 

del aire caliente en lecho fluidizado para una capacidad de una 

tonelada”. mediante la presente, Bernabé y Rivera mencionan la 

importancia del café como principal producto agrícola de exportación en 

el Perú, razón por la cual la mayoría de los agricultores se inclinan a la 

venta de café tostado para mejorar sus ingresos económicos. Esta 

inclinación genera una necesidad de minimizar tiempos y esfuerzo físico 

para una mejor rentabilidad. Es así que Bernabé y Rivera nos plantean 

como objetivo diseñar una máquina tostadora de café con flujo de aire 

caliente mediante un sistema de lecho fluidizado, que permitirá la 

recirculación del aire del sistema para obtener un ahorro energético 

puesto que el calor ya no se pierde en el proceso. Bernabé y Rivera 

proponen para el diseño de la máquina una capacidad de 1000 Kg, una 

potencia de motor de 9.2 KW, acero AISI 304 para el material de la 

máquina, acero galvanizado como material para el diseño del 

intercambiador de calor, entre otras características de diseño importantes. 

Actualmente el comprador no requiere solo tener o comprar el café seco, 

sino que ahora la gran demanda es el café tostado con los niveles de 

calidad requerido o con los parámetros estándares requeridos del tostado. 

Entre las conclusiones de la presente tesis, Bernabé y Rivera 

consiguieron el diseño de un tostador de café que emplea flujo de aire 

caliente para el proceso de tostado; con este método, pueden satisfacer 

los parámetros funcionales y requerimientos para los agricultores. 

Además, incorporaron un sistema de recirculación de aire para mayor 
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aprovechamiento del calor y por último lograron la validación de los 

principales elementos de la máquina tostadora mediante el análisis en un 

software de ingeniería. 

Seguidamente, tenemos a Huamán (2017) con su proyecto de 

investigación “Diseño de una máquina tostadora de café para obtener 

un producto mejorado con una capacidad de 120 Kg en el distrito de 

Aramango, Bagua, Amazonas” donde menciona la importancia del café 

en el comercio internacional. 

El café es un producto de mayor comercio a nivel internacional, en el cual 

tiene una gran demanda para el mercado. Donde se propone diseñar una 

máquina tostadora de café para mejorar el producto a nivel nacional y así 

ayudar a nuestros amigos cafetaleros. 

Huamán nos menciona como objetivo principal caracterizar el diseño de 

una máquina tostadora de café para obtener un producto mejorado con 

una capacidad de 120 Kg en Aramango, Bagua, Amazonas. Para ello, su 

diseño tendrá una chimenea, una transmisión de aire que le permita sacar 

el aire hacia la chimenea, así mismo tendrá un quemador, un refrigerador 

y una tolva. 

Por último, tenemos a Lupaca (2019) con su tesis “Tostadora 

automática para granos de quinua mediante aire caliente” donde 

menciona que las tostadoras de aire caliente son utilizadas para diversos 

tipos de granos, entre ellos la quinua. Al no estar diseñadas 

específicamente para el tipo de grano que abarca este trabajo, el proceso 

no es el adecuado, ya que todos los granos tienen diferente tamaño, 

temperatura de tostado, densidad, humedad, entre otros factores que 

afectan a la calidad de tueste. Los empresarios que deseen realizar 

emprendimiento en este rubro se ven obligados a recurrir a tostadoras 

desarrolladas artesanalmente en el país, las cuales no cuentan con un 

control sobre la temperatura, velocidad y tiempo durante el tostado. 
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En los últimos años, las expectativas de granos andinos se han 

incrementado, siendo la quinua el de mayor crecimiento. Además, Perú 

es el primer exportador de quinua a nivel mundial desde el año 2014 (53.3 

% de volumen total). 

Lupaca nos menciona que el objetivo de su proyecto consiste en el diseño 

de una tostadora para 10 Kg de granos de quinua por ciclo, mediante aire 

caliente. La ventaja que nos muestra en su diseño es que los granos no 

están en contacto continuo con la superficie interna de la máquina y solo 

se necesita aire ambiental como fluido para alcanzar la temperatura de 

tostado. Este aire caliente ingresa a la cámara de tostado y ocurre una 

fluidización continua de los granos debido a la corriente del fluido que 

mantiene a los granos suspendidos, este proceso lo conoce como lecho 

fluidizado. 

El diseño de la tostadora para granos de quinua mediante aire caliente 

tiene dimensiones de 1.3m x 1.5m x 2m, una alimentación eléctrica de 

220 VAC monofásica y una estructura resistente a la corrosión y altas 

temperaturas. 

Lupaca nos muestra que consiguió diseñar la tostadora para granos de 

quinua de aire caliente con la posibilidad de control autónomo o de 

manera manual según requiera la industria. 

2.2 Bases teóricas 

 
2.2.1. Diseño mecánico 

 
El diseño de elementos de máquinas es parte integral del más extenso y 

general campo del diseño mecánico. Los diseñadores y los ingenieros de 

diseño crean aparatos o sistemas que satisfagas necesidades 

específicas. En el caso típico, los aparatos mecánicos comprenden piezas 

móviles que transmiten potencia y ejecutan pautas específicas de 

movimiento. Los sistemas mecánicos están formados por varios aparatos 

mecánicos (Mott, 2006, p. 3). 
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Por ello es necesario tener conocimientos sobre los tópicos específicos 

de diseño de máquinas, mecánica de materiales (resistencia y tipo de 

materiales), elementos, componentes mecánicos y/o soldadura. 

2.2.2. Mecánica de materiales 

 
Acero 

El acero es uno de los más importantes materiales estructurales. Entre 

sus propiedades de particular importancia en los usos estructurales, está 

la alta resistencia, comparada con cualquier otro material disponible, y la 

ductilidad. (ductilidad es la capacidad que tiene el material de deformarse 

sustancialmente ya sea a tensión o compresión antes de fallar), otras 

ventajas importantes en el uso del acero son su amplia disponibilidad y 

durabilidad (Bowles, 1984, p. 19). 

Todos los aceros son principalmente o más propiamente, aleaciones de 

hierro y carbono. Los aceros llamados al simple carbono son aquellos que 

generalmente tienen aparte del carbono cantidades o porcentajes 

pequeños de Mn, Si, S, P. un ejemplo es el acero 1045 que tiene un 0.45 

de carbono, 0.75% de manganeso, 0.40% de fosforo, 0.50% de azufre y 

0.22% de silicio (Maldonado, 1996, p. 1). 

Los aceros aleados son aquellos que contienen cantidades o porcentajes 

específicos de otros elementos en una composición química. los 

elementos más comúnmente aleados con estos aceros son el níquel, 

cromo, molibdeno, vanadio y tungsteno. El Mn se encuentra también en 

esta categoría si se especifica dentro de un porcentaje mayor al 1% 

(Maldonado, 1996, p. 1). 

Uno o más de estos elementos de aleación pueden ser requeridos para 

proporcionar en los aceros características especiales o propiedades para 

aplicaciones de ingeniería (Maldonado, 1996, p. 2). 

Por otro parte el carbono es el principal ingrediente en los aceros, la 

cantidad de carbono presente en los aceros de simple carbono tiene un 
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efecto pronunciado sobre las propiedades de un acero y en la selección 

del tratamiento térmico aplicable para ciertas propiedades deseadas 

debido a la importancia del contenido de carbono, un método para 

clasificar el acero al simple carbono se encuentra en base al contenido 

del mismo (Maldonado, 1996, p. 2). 

Cuando solo una pequeña cantidad de carbono está en un acero en 

particular este es llamado un acero al bajo carbono (Maldonado, 1996, p. 

2). 

Un acero al bajo carbono generalmente contiene cantidades menores a 

0.30% de C en peso. Cuando un acero contiene 0.30 a 0.60% C el acero 

es clasificado en un acero al medio carbono. Los aceros que contienen 

arriba de 0.60% de carbono se clasifican en aceros de alto carbono y 

aquellos que contienen arriba de 0.77% de carbono pueden ser llamados 

aceros de herramientas (Maldonado, 1996, p. 2). 

Raramente el contenido de carbono se encuentra en el rango de 1.3 al 

2%. El límite superior de carbono en los aceros es del 2%, cuando más 

de este contenido de carbono está presente la aleación hierro-carbono es 

considerada hierro colado. El contenido de carbono del hierro colado se 

encuentra en el rango de 2.3 al 4% de carbono (Maldonado, 1996, p. 2). 

Resumiendo, el acero es una aleación de hierro carbono donde el 

contenido de carbono generalmente se encuentra en el rango de 0.05 

hasta el 1 % y ocasionalmente se encuentra en el rango de 1 a 2% 

(Maldonado, 1996, p. 2). 

Resistencia del acero 

En todo diseño de acero se tiene en consideración la resistencia de 

fluencia del material. La resistencia de fluencia de diversos grados de 

acero que están disponible para el diseño, se puede ver en la tabla 1.1. 

que la resistencia de fluencia es el mínimo valor garantizado por el 

productor de acero y que se basa en promedio estadístico y la 

consideración del valor mínimo de fluencia obtenido mediante gran 
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número de pruebas. Así, para el acero A-36, el valor garantizado es 

(F=250 MPa) pero el valor más probable será del orden de 300 a 330 

MPa; véase la figura 2.1. de modo similar, un acero A-441, con un punto 

de fluencia de 345 MPa, tendrá una resistencia de fluencia del orden de 

400 MPa los valores real y garantizado, convergen (Bowles, 1984,p. 25). 

Tabla 2.1 Datos de los perfiles de acero estructural 
 

Tipo Denominación 
de la ASTM 

Fy  F ultimo espesor de placas y barras  

   Kip/in2 MPa Kip/in2 MPa pulg mm Grupo 
Carbono A-36  36 250 58-80 400-550 8 203 1 hasta 5 

         incluye 
alta A-242  40 275 60 415 4 a 8 102 a 203  

resistencia A-44  42 290 63 435 1.5 a 4 38 a 102 4 y 5 

aleación baja A-441  46 315 67 460 0.75 a 1.5 19 a 38 3 

   50 345 70 485 0.75 19 1 y 2 
alta A-572 grado 42 42 290 60 415 hasta 6 hasta 152.4 1 hasta 5 

resistencia         inclusive 
aleación baja  grado 45 45 310 60 415 hasta 2 hasta 50.8 1 hasta 5 

columbio-         inclusive 
vanadio  grado 50 50 345 65 450 hasta 2 hasta 50.8 1 hasta4 

         inclusive 
  grado 55 55 380 70 485 hasta 1.5 hasta 38.1 1, 2, 3 y 4 
         hasta 
         426 lb/pie 

         (639 Kg/m) 

  grado 60 60 415 75 520 hasta 1.25 hasta 31.8 1 y 2 

  grado 65 65 450 80 550 hasta 1.25 hasta 31.8 1 

alta A-588 grado 42 42 290 63 435 5 a 8 127 a 203 - 
resistencia.          

baja aleación  grado 46 46 315 67 460 4 a 5 102 a 127 - 

  grado 50 50 345 70 485 hasta 4 hasta 102 1 hasta 5 
         inclusive 

Nota: la presente tabla muestra las propiedades mecánicas y espesores del acero según el tipo 

de acero. Bowles (1980) 

 

Acero estructural A36 

Es un acero laminado en caliente (LAC), ideal para todas las aplicaciones 

estructurales, fabricación general y reparaciones (Fiorella representaciones, 

2024). 

Acero AISI 1045 

Acero fino al carbono de alta calidad. Gran pureza de fabricación y estricto 

control de calidad (Bohler, 2024). 
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Acero inoxidable 304L 

Aleado al cromo níquel, muy resistente a la corrosión intergranular y ataques 

químicos del medio ambiente (Bohler, 2024). 

Figura 2.1 Curva típicas de esfuerzo-deformación del acero 

 

 
Nota: Evaluación de acero A-36 y A-441. (Bowles, 1984,p. 26) 

 

Mecánica de materiales 

La mecánica de materiales es una rama de la mecánica que estudia los efectos 

internos a causa del esfuerzo y la deformación en un cuerpo sólido. El esfuerzo 

se encuentra asociado con la resistencia del material del que está hecho el 

cuerpo, mientras que la deformación es una medida de la transformación que 

este experimenta. 

Es una disciplina de la ingeniería mecánica que estudia la mecánica de los 

sólidos deformables mediante modelos simplificados (Hibbeler, 2017, p.3) 
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Formulas en la resistencia de materiales: 

Esfuerzo normal: 
 

 

 

𝞼 = Esfuerzo (N/𝑚2) 
F= Fuerza (N) 
A= Área (m2) 

Esfuerzo cortante: 
 
 

 

𝞽= Esfuerzo cortante(N/𝑚2) 
F= Fuerza(N) 

A= Área (𝑚2) 

Esfuerzo de flexión: 
 
 

 

𝞼 = Esfuerzo(N/𝑚2) 
M= Momento (Nm) 

𝜎 = 
𝐹 

𝐴 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝜏 = 
𝐹 

𝐴 
 
 
 
 
 
 

 

𝜎 = 
𝑀∗𝑐 

𝐼 

(2.1) 
 
 
 
 
 

 
(2.2) 

 
 
 
 
 

 
(2.3) 

c= Distancia al centro del cuerpo(m) 

I= Momento de inercia (𝑚4) 

Torsión: 
 

 

 
𝜏 = Esfuerzo cortante (N/𝑚2) 
𝑇= Torsión (Nm) 

𝜏 = 
𝑇𝑥𝑐 

𝐽 
(2.4) 

c= Distancia al centro del cuerpo (m) 

𝐽 =Momento polar de inercia (𝑚4) 

Momento polar de inercia de área: 

𝐽 = 
𝜋(𝐶0

4−𝐶𝑖
4) 

2 

 
 
 

 
(2.5) 

𝐶0 = Radio externo (m) 

𝐶𝑖 = Radio interno (m) 

Formulas volumétricas 

Volumen de una esfera: 
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𝑉𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 =Volumen esfera (m3) 

𝑅 =Radio de esfera (m) 

Volumen de tronco de cono: 

𝑉𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 4 𝜋𝑥𝑅3 
3 

(2.6) 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 1 = 𝑉 = 
𝐻1𝜋 

(𝑅2 + 𝑅2 + 𝑅 𝑥𝑅 ) (2.7) 
1 3 1 

 

𝑉1 = Volumen tronco de cono (m3) 

𝐻1= Altura de tronco de cono (m) 

2 1 2 

𝑅1= Radio mayor de tronco de cono (m) 
𝑅2= Radio menor de tronco de cono (m) 

Volumen de un cilindro: 

 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 2 = 𝑉2 = 𝜋𝑥𝑅22𝑥𝐻2 (2.8) 

𝑉2 = Volumen de cilindro (m3) 
𝐻2= Altura de cilindro (m) 

𝑅2= Radio de cilindro (m) 

Fórmulas que relacionan mecanismos: 

Relación de transmisión de revoluciones: 

𝑛1𝑥𝑑1𝑚 = 𝑛2𝑥𝑑2𝑐 (2.9) 

𝑛1 = Revoluciones de motor eléctrico (1/min) 
𝑑1𝑚= Diámetro de polea motriz de motor eléctrico (m) 
𝑛2= Revoluciones de motor eléctrico (1/min) 
𝑑2𝑐= Diámetro de polea conducida de máquina tostadora (m) 

Torque: 
 

 

 
𝑇 = Torque (Nm) 
𝐹= Fuerza (N) 
d= distancia al centro de giro(m) 

Potencia: 

𝑇 = 𝐹𝑥𝑑 (2.10) 

 

 

 

𝑃= Potencia (W) 
𝑇= Torque (Nm) 
𝜔= velocidad angular (rad/s) 

𝑃 = 𝑇𝑥𝜔 (2.11) 
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Cilindro neumático: 

Los cilindros neumáticos son muy usados en aplicaciones mecánicas que 

necesitan altas velocidades lineales y pequeños esfuerzos. La junta de 

estanqueidad son una de las partes más importantes de dichos cilindros (kastas, 

2009, p.208). 

Fuerza aplicada en un cilindro neumático: 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 = 𝐹𝑎 = 𝑝𝑥𝐴 (2.12) 

 

𝐹𝑎 = Fuerza del aire comprimido (N) 
𝑝= Presión dentro del cilindro (N/ m2) 

𝐴= Área interno de cilindro (m2) 

Formulas en paredes sometidos a presión: 

Esfuerzo normal en la dirección anular de cilindros de pared delgada (Hibbeler, 

2017, p.414). 

𝜎1 = 
𝑝 𝑥 𝑟 

𝑡 
(2.13) 

𝜎1 = Esfuerzo normal en la dirección anular (N/ m2) 

𝑝= Presión dentro del cilindro (N/ m2) 

𝑟= radio interno de cilindro (m) 
𝑡= Espesor de la pared del cilindro (m) 

Esfuerzo normal en la dirección longitudinal de cilindros de pared delgada 

(Hibbeler, 2017, p.414). 

𝜎2 = 
𝑝 𝑥 𝑟 

2𝑡 
(2.14) 

𝜎2 = Esfuerzo normal en la dirección longitudinal (N/ m2) 
𝑝= Presión dentro del cilindro (N/ m2) 
𝑟= radio interno de cilindro (m) 
𝑡= Espesor de la pared del cilindro (m) 

Soldadura a tope y de filete: 

La soldadura en ingeniería, es el procedimiento por lo cual 2 o más piezas se 

unen por aplicación de calor, presión, o una combinación de ambos, con o sin 

aporte de material, llamado material de aporte, cuya temperatura de fusión es 

inferior a la de las piezas a soldar (Tacza, 2014, p.9). 
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Resistencia de las uniones soldadas: 

En la figura 2.2 a se presenta una soldadura en una ranura en V sometida a una 

carga de tensión F. En el caso de cargas de tensión o de compresión, el esfuerzo 

normal esta dado por: 

 

 
𝜎 = Esfuerzo normal (N/𝑚2) 
F= Fuerza (N) 
h= Garganta (𝑚) 
𝑙 = longitud de la soldadura (m) 

 

𝜎 = 
𝐹 

ℎ∗𝑙 
(2.15) 

Figura 2.2 Unión a tope típica 

 

 
Nota: dirección en los esfuerzos (Nisbett, 2008, p.461). 

 

donde h es la garganta de la soldadura y l es la longitud de la soldadura, como 

se muestra en la figura. Observe que el valor de h no incluye el refuerzo. Este 

puede ser deseable, pero varia un poco y produce concentración de esfuerzo en 

el punto A de la figura. Si existen cargas de fatiga, una buena práctica consiste 

en esmerilar o maquinar el refuerzo (Nisbett, 2008, p.460). 

Tabla 2.2 Esfuerzos permisibles del código AISC para metal de aporte 

 
Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n* 

Tensión 
Aplastamiento 
Flexión 
Compresión simple 
Cortante 

A tope 
A tope 
A tope 
A tope 

A tope o de filete 

0.60 𝜎𝑦 

0.90 𝜎𝑦 

0.60 − 0.66 𝜎𝑦 

0.60 𝜎𝑦 
0.30 𝑆𝑡 

𝑢𝑡 

1.67 
1.11 

1.52-1.67 
1.67 

*El factor de seguridad n se ha calculado mediante la teoría de la energía de distorsión 

(Nisbett, 2008, p.472). 
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Factor de seguridad: 
 
 

 
F.S = Factor de seguridad 

𝜎𝑦= Esfuerzo de fluencia(N/𝑚2) 

𝜎= Esfuerzo normal (N/𝑚2) 

 

 

𝐹. 𝑆 = 
0.6 𝜎𝑦 

𝜎 

 

 
(2.16) 

Tabla 2.3 tamaño mínimo de soldadura de filete, h 

 

Espesor del material de la parte unida 
más gruesa, pulgadas 

Tamaño de la soldadura, pulgadas 

Hasta ¼ inclusive 
Mayor que ¼ hasta ½ 
Mayor que ½ hasta ¾ 
Mayor que ¾ hasta 1 ½ 
Mayor que 1 ½ hasta 2 ¼ 
Mayor que 2 ¼ hasta 6 
Mayor que 6 

1/8 
3/16 
1/4 

5/16 
3/8 
1/2 
5/8 

Nota: no se debe exceder el espesor de la parte más delgada (Nisbett, 2008, p.473) 

 

Esfuerzo en uniones soldadas sujetas a torsión: 

El momento en un soporte soldado produce un cortante secundario o una torsión 

de la soldadura, y dicho esfuerzo esta dado por la ecuación: 

 

 

𝜏"= Esfuerzo cortante secundario 

𝑀= Momento en el soporte 

𝜏" = 
𝑀∗𝑟 

𝐽 
(2.17) 

𝑟= Distancia del centroide al punto de interés 

𝐽= Segundo momento polar de inercia del área del grupo de soldaduras 
respecto del centroide del grupo 

El ancho de la garganta de una soldadura de filete es de 0.707 ℎ, la relación entre 

𝐽 y el valor unitario es: 

𝐽 = 0.707 ∗ ℎ ∗ 𝐽𝑢 (2.18) 

𝐽= Segundo momento polar de inercia del área del grupo de soldaduras 
respecto del centroide del grupo 
ℎ= Garganta 
𝐽𝑢= Segundo momento polar unitario del área 

en donde 𝐽𝑢 se determina mediante métodos convencionales de un área con un 

ancho unitario. 
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En la tabla 2.4 se listan las áreas de las gargantas y los segundos momentos 

polares del área unitaria de las soldaduras de filete más comunes (Nisbett, 2008, 

p.466). 

Tabla 2.4 Propiedades torsionales de las soldaduras de filete 

 

Soldadura Área de la garganta Ubicación de G Segundo momento polar unitario 
del área 

 

 

𝐴 = 0.70ℎ ∗ 𝑑 
 

 
𝐴 = 1.41ℎ ∗ 𝑑 

 
 
 
 

 

𝐴 = 0.707ℎ(2𝑏 + 𝑑) 
 
 
 
 

 

𝐴 = 0.707ℎ(2𝑏 + 𝑑) 
 
 
 
 

 

𝐴 = 1.414ℎ(𝑏 + 𝑑) 
 
 
 
 

 

𝐴 = 1.414𝜋ℎ𝑟 

𝑥  = 0 
𝑦  = 𝑑/2 

 

 
𝑥  = 𝑏/2 
𝑦  = 𝑑/2 

 

 

𝑏2 
𝑥  = 

2(𝑏 + 𝑑) 
𝑑2 

𝑦  = 
2(𝑏 + 𝑑) 

 

 

𝑏2 
𝑥  = 

2𝑏 + 𝑑 
𝑦  = 𝑑/2 

 

 
𝑥  = 𝑏/2 
𝑦  = 𝑑/2 

𝐽𝑢 = 𝑑3/12 
 

 
𝑑(3𝑏2 + 𝑑2) 

𝐽𝑢 = 
6 

 
 
 

 
(𝑏 + 𝑑)4 − 6𝑏2𝑑2 

𝐽𝑢 = 
12(𝑏 + 𝑑) 

 
 

 
8𝑏3 + 6𝑏𝑑2 + 𝑑3 𝑏4 

𝐽𝑢 = 
12 

− 
2𝑏 + 𝑑 

 
 
 

 
(𝑏 + 𝑑)3 

𝐽𝑢 = 
6 

 

 

𝐽𝑢 = 2𝜋𝑟3 

Nota: *G es el centroide del grupo de soldadura; h es el tamaño de la soldadura; el plano del 

par de torsión está en el plano de la página; todas las soldaduras son de ancho unitario 

(Nisbett, 2008, p.466). 

 

Manómetros 

Manómetros de tipo bourdon con elemento elástico y movimientos en aleación 

de cobre. 

Fabricados de acuerdo con la norma EN 837-1. 
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Especialmente indicado para condiciones de uso difíciles por la existencia de 

vibraciones o cambios rápidos de presión. Aptos para su uso en sistemas con 

fluidos de baja viscosidad y que no ataquen las aleaciones de cobre como 

sistemas de refrigeración (Gesa). 

Figura 2.3 Manómetro de presión 

 

 
Nota: rango de medición 0 – 300 psi (Gesa). 

 

Rodamientos 

Son componentes mecánicos diseñados para permitir un movimiento eficiente y 

controlado entre 2 partes, reduciendo la fricción (Rodamientos, 2019, p.2). 

Figura 2.4 Rodamientos 

 

 
Nota: rodamiento rígido de bolas (Rodamientos, 2019). 

 

Resortes 

Los resortes son piezas elásticas que se utilizan para almacenar o ejercer una 

fuerza o para amortiguar golpes. Un resorte de compresión es aquel que 

teniendo espacio libre entre espiras ofrece resistencia a un esfuerzo 

perpendicular al eje que lo soporta. 
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Resortes de compresión cilíndrica de paso constante: 

El comportamiento obedece a la siguiente relación 𝐹 = 𝐾 ∗ ∆𝑥. Esto significa que 

se genera una fuerza F en forma proporcional al desplazamiento X. la relación 

F/X es una constante (Tacza, 2014, p.235). 

𝐹 = 𝐾 ∗ ∆𝑥 (2.19) 

𝐹= Fuerza aplicada en un resorte(N) 
K= Constante elástica(N/m) 
∆𝑥=Deformación(m) 

Juntas de estanqueidad neumática 

Los cilindros neumáticos son muy usados en aplicaciones mecánicas que 

necesitan altas velocidades lineales y pequeños esfuerzos. Las juntas de 

estanqueidad son una de las partes más importantes de dichos cilindros (kastas, 

2009, p.208). 

Figura 2.5: aplicación de juntas de estanqueidad en cilindros neumáticos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota: diseño de cilindro neumático (kastas, 2009, p.213). 

 

Correas: 

La correa trapezoidal en V de flancos abiertos y dientes perfilados, es una correa 

trapezoidal y robusta para aplicaciones muy específicas (Tacza, 2014, p.168). 
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Figura 2.6 Correa en V 

 

 

Nota: composición de una correa forrada (Dunlop). 
 

A= Cojín 
B= Elemento resistente 
C= Núcleo 
D= Tela en base mayor 

Procedimiento de cálculo: 

Para el correcto dimensionamiento de una transmisión con correas industriales 

Dunlop. Es indispensable conocer: 

✓ Potencia a transmitir y características del equipo impulsor 

✓ Tipo de máquina conducida 

✓ Revoluciones por minuto de la polea menor 

✓ Revoluciones por minuto de la polea mayor 

✓ Diámetros de las poleas. 

✓ Condiciones y tiempo de trabajo diarios. 

Potencia corregida: 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑥𝐹𝑐𝑝 (2.20) 

 
𝑃𝑐= Potencia corregida (HP) 
𝑃= Potencia a transmitir (HP) 

𝐹𝑐𝑝= Factor de corrección de la potencia 

Determinación de la sección de la correa: 

Seleccionar según (grafico 1 de la página 39 de archivo del anexo 20) 



40  

Relación de transmisión: 
 
 

 
𝑘= Relación de transmisión 

 

 

𝑘 = 
𝑁 

𝑛 

 

 
(2.21) 

N= Revoluciones por minuto de la polea menor (1/min) 
n= Revoluciones por minuto de la polea mayor (1/min) 

Elección de los diámetros primitivos de las poleas: 

𝑑2𝑐 = 𝑑1𝑚𝑥 𝐾 (2.22) 

𝑑2𝑐=Diámetro de polea conducida (mm) 
𝑑1𝑚= Diámetro de polea conductora (mm) 

Distancia entre ejes: 
 

𝐼 ≥ 
(𝐾+1)𝑑1𝑚 + 𝑑 (𝑝𝑎𝑟𝑎 1 ≤ 𝑘 ≤ 3) (2.23) 

2 1𝑚 

𝐼 ≥ 𝑑2𝑐  (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘 ≥ 3) (2.24) 

𝐼 = distancia entre ejes (mm) 

𝑑2𝑐=Diámetro de polea conducida (mm) 

Longitud primitiva de la correa: 
 

𝐿 = 2𝐼 + 1,57(𝑑 
 
2𝑐 + 𝑑1𝑚 ) + 

(𝑑2𝑐−𝑑1𝑚)2 

4𝐼 
(2.25) 

 

L= Longitud primitiva de la correa (mm) 
I= distancia entre ejes (mm) 
𝑑2𝑐=Diámetro de polea conducida (mm) 
𝑑1𝑚= Diámetro de polea conductora (mm) 

Arco de contacto en grados (Ñ): 

Ñ = 180 − 
57(𝑑2𝑐−𝑑1𝑚) 

𝐼 

 

Factor de corrección en función del arco de contacto (𝐹𝑐 Ñ): 

Seleccionar según (tabla 5 de catálogo de correas Dunlop) 

Velocidad de la correa (𝑉𝑡): 

𝑉𝑡 = 
𝜋 𝑥 𝑑1𝑚 𝑥 𝑁 

60𝑥1000 

 
 
 
 
 

 
(2.26) 

 
 
 
 
 
 

 
(2.27) 

𝑉𝑡= Velocidad de la correa (m/s) 
𝑑1𝑚= Diámetro de polea conductora (mm) 
N= Revoluciones por minuto de la polea menor (1/min) 
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Prestación adicional por relación de transmisión: 

Seleccionar según (tabla 2 de catálogo de correas Dunlop) 

𝑃𝑏𝑘 = 𝑃𝑏 + 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 (2.28) 

Pbk= prestación adicional por relación de transmisión (HP) 
Pb= prestación base (HP) 

Potencia efectiva por correa (Pe): 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑏𝑘 𝑥 𝐹𝑐𝑙 𝑥 𝐹𝑐 Ñ (2.29) 

𝑃𝑒= Potencia efectiva por correa (HP) 
𝐹𝑐 𝑙= Factor de corrección en función del arco de contacto 

𝐹𝑐 Ñ= Factor de corrección en función del arco de contacto 

Cantidad de correas: 
 

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 = 
𝑃𝑐 

𝑃𝑒 
(2.30) 

𝑃𝑐= Potencia corregida (HP) 
𝑃𝑒= Potencia efectiva por correa (HP) 

Se concluye obteniendo el tipo de correa, la cantidad de correas y el diámetro de 

la polea conducida (Dunlop). 

Teflón 

PTFE (politetrafluoroetileno) o conocido como teflón; químicamente inerte, 

excelente aislante eléctrico, resistente a altas temperaturas, posee un coeficiente 

de fricción bajo y propiedades antiadherentes (Emacin). 

Figura 2.7 Teflón PTFE 
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Tapa de cámara esférica Pasador para fijación de tapa 

Eje principal con cámara 

tipo esférica hueca 

Timón o volante 
Tornillo fijador 

del sellado de 

la máquina 

Manómetro 
Perfil en “c” 

Pasador para 

fijar eje principal 

fuente 

de calor 

Bases de soporte 

Tapa de sellado 

Máquina tostadora 

Figura 2.8 Máquina tostadora actual 

 

 
Figura 2.9 Partes de máquina tostadora de habas actual 

 

 

La máquina tostadora es un equipo industrial que produce el tostado de 

las habas tostadas, producto alimenticio hecho únicamente a base de 

habas, que luego de ser tostado, es embolsado y distribuido al mercado 

para su posterior consumo. 
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El costo de la máquina en el mercado es de aproximadamente 750 a 2800 

soles, dependiendo del modelo. El modelo que se presenta en la imagen 

anterior tiene un valor de 750 soles en diferentes páginas web. 

La máquina es fabricada con material de fundición; sus partes principales 

son dos bases de soporte, dos tapas de cámara tipo esférica, un eje 

principal con cámara tipo esférica hueca, un timón o volante acoplado al 

eje principal, un manómetro de presión, un perfil en “U” con tornillo fijador 

de sellado, una tapa de sellado, un pasador para fijación de tapa y una 

fuente de calor. 

El funcionamiento es de la siguiente manera: 

Inicialmente, la máquina tostadora es sometida a un aumento de 

temperatura con la ayuda de una fuente de calor; el combustible utilizado 

es gas licuado o gas de cocina; cuando la máquina ya es calentada 

aproximadamente a unos 230 grados, se retira la fuente de calor y la 

máquina está lista para su utilización. Primeramente, se ingresa la materia 

prima dentro de la máquina (las habas), seguidamente se sella la cámara 

tipo esférica hueca con la tapa de sellado y con la ayuda de 2 llaves que 

permiten el ajuste del tornillo fijador de la tapa de sellado con su pasador 

de fijación. El torque aplicado es de 300 Nm aproximadamente. Una vez 

la máquina este sellada herméticamente, se enciende la fuente de calor 

direccionada al eje principal; adicionalmente a ello, con la ayuda del 

timón(volante), se realiza un giro constante manual aproximado de unos 

80 rpm. Luego de cierto tiempo, la presión interna de la olla esférica 

incrementa hasta los 3 bar. En ese momento se retira la fuente de calor 

de la dirección de la máquina, pero se continúan moviendo el timón, una 

vez llegada a una presión aproximadamente de 5 bar se detiene el giro 

manual del timón y se procede a abrir la tapa sellada con la ayuda del 

accionamiento del pasador de fijación; que genera el desprendimiento de 

la tapa del eje principal con cámara tipo esférica hueca y por consiguiente 

el retiro de las habas tostadas. Este proceso dura 8 minutos 

proporcionando 1.1 kg de habas tostadas. 
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2.3. Marco conceptual 

 
2.3.1. Diseño de una máquina tostadora 

 
Marín define Diseño como el hecho de aplicar diversas técnicas y 

disciplinas científicas al objeto de definir un dispositivo, un proceso o un 

sistema con suficiente detalle para permitir su realización y define 

máquina como el aparato o dispositivo, formado por elementos 

mecánicos, que modifican una fuerza o movimiento; por tanto, Marín 

define diseño de máquinas como la creación de máquinas que funcione 

segura y confiablemente bien (2019, p.18). 

Por tanto, el diseño de una máquina es el desarrollo de ingeniería y 

tecnología aplicada para la creación de un equipo y su correcta 

funcionalidad. Este desarrollo sigue una serie de pasos para encontrar la 

solución a un determinado problema; dando forma, dimensiones, 

materiales, tecnología de fabricación y funcionamiento de una máquina 

para aplicarlo y llevarlo a la realidad. 

Estudio técnico 

Un estudio técnico permite proponer y analizar las diferentes opciones 

tecnológicas para producir los bienes o servicios que se requieren, lo que 

además admite verificar la factibilidad técnica de cada una de ellas. Este 

análisis identifica los equipos, la maquinaria, las materias primas y las 

instalaciones necesarias para el proyecto y, por tanto, los costos de 

inversión y de operación requeridos, así como el capital de trabajo que se 

necesita (Alajo, 2015, p.13). 

Por tanto, un estudio técnico es el análisis de datos, valores, factores de 

máquinas, equipos, instalaciones y materias primas que se toman en 

cuenta para la valorización y realización de un proyecto. 
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Diseño en software 3D 

Marín define Diseño como el hecho de aplicar diversas técnicas y 

disciplinas científicas al objeto de definir un dispositivo, un proceso o un 

sistema con suficiente detalle para permitir su realización (2019, p.18). 

El software es el conjunto de programas y datos almacenados en una 

computadora. El software es la componente lógica que permite que los 

dispositivos físicos puedan ser utilizados (departamento de Ciencias e ing. 

de la computacion). 

Por tanto, para el presente proyecto; diseño en software 3D es 

conceptualizar un fin (diseño de máquina tostadora) por medio de un 

programa que realiza los conceptos en un campo tridimensional. 

Estructura mecánica 

Las estructuras mecánicas son cuerpos constituidos por varios 

elementos, que pueden ser utilizados para soportar pesos, salvar 

distancias, proteger un cuerpo o dar rigidez a un elemento. Las 

estructuras más estudiadas en ingeniería mecánica son armaduras, 

marcos y máquinas. 

Por tanto, una estructura mecánica es un conjunto de elementos y/o 

componentes mecánicos conectados entre sí, utilizado en diseños de 

ingeniería para resolver una necesidad mecánica. 

2.4. Definición de términos básicos 

Máquina. Es un conjunto de aparatos combinados que recibe energía y 

la transforma en otra más adecuada o para generar un efecto 

determinado. 

Presión. Es la magnitud de la fuerza que actúa perpendicularmente sobre 

una superficie por unidad de área. En el sistema internacional de unidades 

la unidad de presión es el Pascal (Pa), definido como 1 newton por metro 

cuadrado. 
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Magnitud. Es un valor asociado a una propiedad física o una cualidad 

medible en un sistema físico. 

Manómetro. Un manómetro es un indicador analógico utilizado para 

medir la presión de un gas i liquido como agua, aceite o aire. 

Potencia de motor. Es la cantidad de trabajo que realiza un motor por 

unidad de tiempo. 

Revoluciones por minuto. Es el número de vueltas de giro del eje de un 

motor por minuto. 

Producción. Es el proceso mediante el cual se utilizan diferentes insumos 

para crear resultados en forma de productos o servicios. 

Elementos de unión. Son componentes que pueden fijarse, unirse y 

formar un solo cuerpo. 

Medición. Es el proceso a través del cual se compara la medida de un 

objeto o elementos con la medida de otro. 

Neumática. Es el uso de aire a presión para realizar un trabajo. 

Rodamiento. Es un componente mecánico diseñado para reducir la 

fricción y permitir el movimiento suave y controlado entre dos partes. 

Ensamble. Es la colocación de dos o más piezas individuales para la 

conformación de un producto final. 

Software. Son programas informáticos que hacen posible la ejecución de 

tareas específicas dentro de un computador. 

Soldadura. Es un proceso que involucra la unión de dos o más piezas de 

metal (acero, aluminio, hierro, cobre) mediante la aplicación de calor 

extremo. 

Análisis estructural. Es el proceso de cálculo y determinación de los 

efectos de las cargas y las fuerzas internas en una estructura. 
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Diseño mecánico. Es el proceso de invención donde se desarrolla la idea 

de un componente o mecanismo teniendo en cuenta el tipo de material, 

dimensiones y funcionalidad. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 
3.1 Hipótesis (general y específicas) 

Las investigaciones de enfoque cuantitativo que formulan hipótesis son 

solamente aquellas que tienen un alcance correlacional o explicativo, o las 

que tienen un alcance descriptivo solo si intentan pronosticar una cifra, un dato 

o un hecho que no se da en el trabajo de investigación planteado (Hernández 

& Mendoza, p. 124, 2018). 

Dado la naturaleza de la investigación, la cual es de nivel o alcance descriptivo 

no presenta hipótesis de investigación. 
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3.2 Operacionalización de variable 
 

Tabla 3.1 Operacionalización de variable 

 

Variable Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Índices Método Técnica 

 
Diseño de 

una 

máquina 

tostadora 

 
Marín define 

diseño de 

máquinas 

como  la 

creación   de 

máquinas que 

funcione 

segura    y 

confiablemente 

bien (2019, 

p.18). 

 
Se diseñará una 

máquina tostadora 

para el aumento 

producción de 

habas tostadas 

considerando los 

estudios técnicos, la 

estructura mecánica 

y el diseño en 

software 3D. 

 

 
Estudio 

técnico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño en 

software 3D 

Estructura 

mecánica 

 
-Presión de trabajo 

-Temperatura de trabajo 

-Potencia de motor 

-Revoluciones por minuto 

-Tiempo de tostado 

-Producción de habas por 

máquina 

 

-Dimensiones del diseño 

-Cálculo de materiales 
 
 

-Planos de ensamble 

 
Bar 

K 

W 

1/min 

Min 

Kg 

 
 

 
m 

 
 
 
 
 

 
Diseño en 

ingeniería 

-Recolección 

de datos 

 
-Análisis 

documental y 

empírico 

 
-Manejo en 

software de 

diseño 

 
-Cálculos 

matemáticos 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

 
4.1 Diseño metodológico. 

 
4.1.1. Tipo de investigación 

 
La investigación aplicada recibe el nombre de investigación practica o empírica 

que se caracteriza porque busca la aplicación o utilización de los conocimientos 

adquiridos, a la vez que se adquiere otros, después de implementar y 

sistematizar la práctica basada en investigación. El uso del conocimiento y los 

resultados de investigación que da como resultado una forma rigurosa, 

organizada y sistemática de conocer la realidad (Vargas,2009, p.159). 

La investigación es aplicada pues es dirigida a una producción de alimentos 

existente en la actualidad. Además, el nuevo diseño de máquina tostadora 

cuenta con mayor ergonomía y es diseñado con componentes mecánicos 

existentes en la actualidad. Además, genera mayor producción de habas 

tostadas manteniendo la misma cantidad de personal para operar la máquina. 

4.1.2. Enfoque de la investigación 

 
Según (Babativa, 2014) La investigación cuantitativa surge en las ciencias 

naturales y posteriormente es transferida a los estudios sociales; se caracteriza 

por ser objetiva y deductiva, producto de los diferentes procesos 

experimentales que pueden ser medible, su objeto de estudio permite realizar 

proyecciones, generalizaciones o relaciones en una población o entre 

poblaciones a través de inferencias estadísticas establecidas en una muestra. 

La máquina tostadora en estudio tiene los correctos estudios técnicos de diseño 

en cuanto a espesor de material, potencia de la máquina, temperatura de 

trabajo, presión de trabajo y otros; las cuales muestran en operación conjunta 

resultados de los valores numéricos obtenidos, así como también la cantidad 

de habas tostadas que puede producir. 
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4.1.3. Nivel de la investigación 

 
Los estudios descriptivos buscan especificar propiedades y características 

importantes de cualquier fenómeno que se analice. Describe tendencias de un 

grupo o población (Hernandez, 2014, p. 92). 

La investigación descriptiva comprende la descripción, registro, análisis e 

interpretación de la naturaleza actual, y la composición o procesos de los 

fenómenos. El enfoque se hace sobre conclusiones dominante o sobre como 

una persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el presente. La 

investigación descriptiva trabaja sobre realidades de hechos, y su característica 

fundamental es la de presentarnos una interpretación correcta (Tamayo, 2003, 

p.46). 

La presente investigación tiene un nivel descriptivo puesto que describe de 

manera detallada el diseño de una máquina tostadora de habas ergonómica y 

con mayor capacidad de producción. 

4.1.4. Diseño de la investigación 

 
Investigación no experimental podría definirse como la investigación que se 

realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudio 

en los que no hacemos variar en forma intencional las variables independientes 

para ver su efecto sobra otras variables. Lo que hacemos en la investigación 

no experimental es observar fenómenos tal como se dan en su contexto natural, 

para analizarlos (Hernandez, 2014, p. 152). 

El diseño de la investigación es no experimental, puesto que el diseño de la 

máquina tostadora es plasmado en software, para un correcto estudio y 

análisis. Para ello se recolecta los datos del sistema actual de la máquina 

tostadora. 
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4.2 Método de investigación. 

 
4.2.1. Método de diseño en ingeniería 

 
El diseño en ingeniería mecánica se dedica en gran medida al cálculo de 

transmisiones y elementos mecánicos. Aun cuando esta parte es de vital 

importancia, no deja de ser un paso dentro del proceso de diseño. La 

integración del proceso mediante un método general permite al estudiante tener 

una visión más exacta del diseño, integrar los conocimientos adquiridos y 

aplicar un método. Al diseñador le ofrece la oportunidad de salirse de la forma 

empírica, muchas veces utilizada, al emprender un problema de diseño y seguir 

un procedimiento más confiable (Garcia, 1984). 

El proceso de ingeniería es una serie de pasos que siguen los ingenieros para 

encontrar una solución a un determinado problema. Este proceso inicia con el 

análisis de las necesidades, la formulación de preguntas, la proyección de 

objetivos y el alcance del proyecto. Luego se busca la alternativa posible de 

diseño, el análisis de soluciones más viables desde el punto de vista técnico y 

económico, el diseño detallado, la fabricación de un prototipo y la observación 

de los resultados. 

Es así que se desarrolla una serie de etapas en la presente investigación: 

En la primera etapa, se obtiene la recopilación de datos de la máquina tostadora 

actual, así como también la recopilación de información sobre la tecnología 

existente en la actualidad. 

En la segunda etapa, se analiza los datos obtenidos y se plantea la idea de 

diseño que incluye nuevos dispositivos y mejoras en cuanto a tecnología; 

también se muestran los tiempos de tostado de habas a cierta presión. 

En la tercera etapa, se realiza el estudio de la estructura completa de máquina 

tostadora de habas desde el punto de vista técnico y económico. 
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4.3 Población y muestra. 

Toda investigación debe ser transparente, así como estar sujeta a crítica y 

replica, y este ejercicio solamente es posible si la investigación delimita con 

claridad la población estudiada y hace explícito el proceso de selección de su 

muestra (Hernandez, 2014, p.170). 

La población y muestra del trabajo de investigación para la naturaleza misma 

lo constituye la unidad de análisis que es la máquina tostadora a diseñar. 

4.4 Lugar de estudio. 

El lugar de estudio abarca la provincia de lima, departamento de lima. 

El periodo de desarrollo de esta investigación fue de 12 semanas, en los cuales 

se ve el análisis de la problemática, estudio de la mejora, desarrollo de objetivos 

como el análisis de parámetros técnicos, cálculo de sistema estructural, diseño 

en software 3D de la máquina tostadora de habas, fabricación de un prototipo 

de máquina tostadora, la obtención de resultados obtenidos en la prueba del 

prototipo y el cálculo del presupuesto de la máquina tostadora. 

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información. 

Las técnicas constituyen el conjunto de instrumentos en el cual se efectúa el 

método, mientras que el instrumento incorpora el recurso o medio que ayuda a 

realizar la investigación (Hernandez y Duana, 2020). 

La técnica que usamos en la presente investigación es el análisis documental, 

manejo en software y los cálculos matemáticos. Con ello obtenemos el 

conocimiento del estudio técnico de una máquina tostadora de habas, la 

tecnología existente actual de materiales y dispositivos para un diseño de 

máquina. 

Los instrumentos utilizados para la recolección de información son: 

• Un manómetro para medir la presión de trabajo. 

• Un termómetro para el control de la temperatura del ambiente. 

• Una balanza para medir la producción que genera actualmente la máquina. 
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Estudios tecnicos y recopilacion de informacion 

Ubicacion 

Informacion de proceso productivo actual 

Diseño de máquina tostadora de habas en software3D 

Seleccion de tecnologias 

Diseño de máquina tostadora 

Tiempo de tostado de habas 

Estructura de máquina tostadora y presupuesto del diseño 

Diseño de estructura mecanica de máquina tostadora 

Ubicacion del centro de gravedad 

Posiciones de trabajo 

Presupuesto del diseño 

• Un flexómetro para conocer las dimensiones de una máquina actual. 

• Catálogos y/o revistas de componentes mecánicos, accesorios y materiales. 

• Documentos sobre resistencia de materiales y tecnología. 

• Software de diseño en ingeniería para diseñar una máquina tostadora. 

• Asesorías de profesionales con experiencia en el diseño de máquinas. 

 
4.6 Análisis y procesamiento de datos. 

Teniendo la identificación de la necesidad del problema, de los objetivos y del 

alcance del proyecto para nuestra investigación: 

Se desarrolla las etapas para el diseño de una máquina tostadora de habas. 

Figura 4.1 Etapas para el diseño de una máquina tostadora 

 

 

 

 

Etapa 1: Estudios técnicos y recopilación de información 

 
➢ Ubicación 

• El diseño de la máquina tostadora se elabora para una empresa de alimentos 

en la provincia de lima. 
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➢ Información de proceso productivo actual (datos de presión, temperatura, 

tiempo de tostado, diseño actual de la máquina) 

La máquina actual tiene características principales las cuales se mencionan a 

continuación: 

• El retiro del producto tostado se realiza cuando la presión dentro de la 

cámara de la máquina llega aproximadamente a 5 bar. 

• Las revoluciones del cámara a presión respecto a su eje son de 

aproximadamente 80 rpm. 

• El diámetro de la boca de la cámara a presión es mayor o igual a 90mm. 

Por esta boca de la cámara se ingresa y retiran las habas. 

• La producción de la máquina actual es de 8,25 kg/h. La empresa productora 

actual tiene una capacidad productiva promedio de 198 kg/día (4.75 

toneladas al mes) 

Figura 4.2 Diseño nuevo de máquina tostadora 
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Tabla 4.1 Diferencias entre la máquina actual y el nuevo diseño 

 

 Máquina tostadora actual Diseño nuevo 

Giro de cilindro a presión 

Abertura y cierre de cámara 

Distribución de calor 

Capacidad de cámara 
Sellado de cámara 
Apoyos para giro de 
máquina tostadora 
Posición de manómetro 

- Manual (Manivela) 
-Tapa y tornillo (Torque manual 

por parte del operario 300Nm) 
- Soplete Ø43mm 

 
-1.1 kg en 8 minutos (8.25 kg/h) 
-Tapa de plomo 

-Cojinete 
 

Móvil 

-Automático (motor eléctrico y correa) 
-Neumático (uso de pulsador 
neumático) 

-Hornillas (Ofrece una mejor 

distribución del calor) 
-3.5 kg en 13 minutos (16.2 kg/h) 
-Tapa de teflón 

-Rodamientos 
 

Fija 

 

Etapa 2: Diseño de máquina tostadora de habas en software 3D 

 
➢ Selección de tecnologías en componentes y/o elementos mecánicos 

disponibles para el diseño 

El diseño nuevo de una máquina tostadora considera: 

• Un sistema de transmisión de giro de la máquina por medio de correa y un 

motor eléctrico monofásico. Las revoluciones que genera un operario de forma 

manual en una máquina tostadora convencional son de 70-80 rpm 

aproximadamente generando un correcto tostado de habas. 

• Un sello rotativo encontrado en el mercado local disponible con medidas 

Ø61xØ50x4.1mm (el sello está ubicado en el eje de la cámara a presión de 

forma cilíndrica). 

• Un cilindro neumático de simple efecto con una fuerza superior a la fuerza que 

genera la presión interna de la cámara hermética tipo cilíndrica, así como 

también una longitud de carrera mayor o igual a 250 milímetros. Este cilindro 

neumático reduce considerablemente el esfuerzo que realiza el operario (300 

Nm) actualmente al sellar la cámara hermética. 

• Dos rodamientos. El primero ubicado en el lado izquierdo (cerca a la posición 

del manómetro y sellos) y el segundo ubicado en el lado derecho (cerca a la 

posición del diámetro de la boca del cilindro a presión). Por consideración en el 

diseño; el diámetro del primer rodamiento debe ser superior a 40mm y el 

segundo superior a 120mm. 
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• Una alimentación de fuente de calor suministrado por gas licuado de petróleo. 

Estos son los parámetros con los cuales se inicia el diseño de la máquina tostadora. 

 
➢ Diseño de máquina tostadora 

En el diseño de máquina tostadora se realiza: 

• Cálculos de esfuerzos sometidos en el diseño 

• Diseño de máquina tostadora con uso de software 

• Análisis de esfuerzos sometidos en el diseño 

Iniciamos el diseño generando un modelado contemplando los parámetros que se 

mencionan líneas arriba. 

Ubicación de sellos, rodamientos y manómetros: 

Figura 4.3 Posición del sello y manómetro en diseño 

 

 

• Los sellos deben estar ubicados en medio de la ubicación del manómetro, para 

evitar la fuga de presión, que esta llegue directamente hacia el manómetro y 

podamos tener una lectura correcta. La medida de los sellos es de 

Ø61xØ50x4.1mm. 
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• Los rodamientos deben estar ubicados en los extremos de la máquina 

tostadora para poder soportar las cargas de su respectivo peso. 

• El manómetro debe estar ubicado en una posición fija para tener un mejor 

control de la presión de trabajo, por ello se coloca en el medio de los 2 sellos 

rotativos. 

Figura 4.4 Manómetro con escala de 0-300 psi. 

 

 

Con estos parámetros se diseña el cuerpo principal con un eje de diámetro exterior de 

63,5 mm exterior y diámetro interior de Ø11 milímetros. Siendo el diámetro exterior 

menor de Ø34mm. 

Cuerpo principal: 

Se calcula la torsión máxima que puede someterse al eje del cuerpo principal: 

𝑆𝑒𝑎 𝑑2 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 34𝑚𝑚 
𝑆𝑒𝑎 𝑑3 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 11𝑚𝑚 

Fórmula para la torsión 
 

 
 

 
Momento polar de inercia 

𝜏 = 
𝑇𝑥𝑐 

 
 

𝐽 

 

 
𝐽 = 

𝜋(𝐶04 − 𝐶𝑖4) 

2 

𝑐 = 17,0𝑚𝑚 
𝐶0 = 17,0𝑚𝑚 
𝐶𝑖 = 5,50𝑚𝑚 
𝜏 = 100 𝑀𝑃𝑎 
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𝐽 = 
𝜋(174 − 5,54) 

 
 

2 

𝐽 = 0,13𝑥10−6𝑚4 

Recalculando: 
 

𝜏 = 
𝑇𝑥𝑐 

 
 

𝐽 
 

𝑇𝑥17𝑥10−3𝑚 
100𝑀𝑃𝑎 = 

0,13𝑥10−6𝑚4 

𝑇 = 764,7 𝑁𝑚 

𝑇𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 765𝑁𝑚 

 

El eje de la máquina tostadora no debe sobrepasar un torque de 765Nm para no 

superar el esfuerzo cortante admisible. 

Cámara hermética de forma cilíndrica. 

El perfil de la cámara en la máquina tostadora actual donde ingresa las habas es 

de forma esférica, con un diámetro de Ø170mm. 

Por tanto, su capacidad volumétrica es: 
 

 
 

 
Ø 

𝑅 = 
2 

= 

 
 

 
170 

2  
= 85𝑚𝑚 

 

𝑉𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 
= 

4 
𝜋𝑥𝑅3 

3 

 

Reemplazando:  

 

𝑉 
4 3 

𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 
3 
𝜋𝑥85 

𝑉𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 2572440𝑚𝑚3 
 

La cantidad de masa de habas que ingresa es de 1.1 kg que se ingresa en un 

recipiente de Ø170 y altura 90mm. 

𝑉1,1𝑘𝑔 = 𝜋𝑥𝑅2𝑥ℎ 
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Ø 
𝑅 = 

2 
= 

170 

2  
= 85𝑚𝑚 

 

ℎ = 90𝑚𝑚 

Reemplazando: 

 
 
 

 
𝑉1,1𝑘𝑔 = 𝜋𝑥852𝑥90 

 
𝑉1,1𝑘𝑔 = 2042825 𝑚𝑚3 

 
El (𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜) es de 2042825 𝑚𝑚3. Por tanto, el volumen que ocupa las habas 

respecto del volumen total de la esfera es: 

𝑉𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 
 

 

𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 

100 
= 

𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 
 

2572440 
 

 

2042825 

100 
= 

%𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 
 

 

%𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 = 
2042825𝑥100 

 
 

2572440 
 

%𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 = 79,4% 
 

Para el diseño nuevo donde ingresaran las habas, se realiza un aumento en la 

capacidad. Este aumento considera una capacidad base de 3,5 kg. Con el fin de 

realizar pruebas la cámara se diseña con amplio volumen. La cámara hermética 

planteada es de forma cilíndrica y cono truncado. 

Figura 4.5 perfil de la cámara hermética 

 

%𝑉 
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𝐻1𝜋 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 1 = 𝑉 = (𝑅2 + 𝑅2 + 𝑅 𝑥𝑅 ) 

 
𝑅1 = 31𝑚𝑚 
𝑅2 = 125𝑚𝑚 
𝐻1 = 31𝑚𝑚 

1 3 1 2 1 2 

𝑉1 = 
65𝜋 

(312 + 1252 + 31𝑥125) 
3 

𝑉1 = 1392739𝑚𝑚3 
 
 
 

 

 
𝑅2 = 125𝑚𝑚 
𝐻2 = 295𝑚𝑚 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 2 = 𝑉2 = 𝜋𝑥𝑅22𝑥𝐻2 
 
 

 
𝑉2 = 𝜋𝑥1252𝑥295𝑚𝑚 

𝑉2 = 14480813 𝑚𝑚3 
 
 
 

𝐻3𝜋 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 3 = 𝑉 = (𝑅2 + 𝑅2 + 𝑅 𝑥𝑅 ) 

 
𝑅2 = 125𝑚𝑚 
𝑅3 = 45𝑚𝑚 
𝐻3 = 87𝑚𝑚 

3 3 2 3 2 3 

𝑉3 = 
87𝜋 

(1252 + 452 + 125𝑥45) 
3 

𝑉3 = 2120501 𝑚𝑚3 
 

 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑡 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑡 = 1392739 + 14480813 + 2120501𝑚𝑚3 

𝑉𝑡 = 17994053𝑚𝑚3 

La cámara hermética de forma cilíndrica tiene una capacidad de 17994053 mm3. 
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En cuanto a la resistencia, un cilindro de pared delgada está sometida a esfuerzos 

normales en dirección anular y longitudinal. Es por ello, se calcula los esfuerzos a 

una presión interna de 5 bar. El material a utilizar será acero AISI 304. 

Figura 4.6 Cilindro de pared delgada 

 

 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 216 𝑀𝑃𝑎 

 

Esfuerzo normal en la dirección anular 

La presión máxima interna la cual estará sometido la cámara hermética de forma 

cilíndrica es de 5 bar. 

𝜎1 = 
𝑝 𝑥 𝑟 

 
 

𝑡 
 

𝜎1 = 
5𝑥0.1𝑀𝑃𝑎 𝑥 125𝑥10−3𝑚 

 
 

8𝑥10−3𝑚 

𝜎1 = 7,81 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo normal en la dirección longitudinal 

𝑝 𝑥 𝑟 
𝜎2 =  

2𝑡 
 

𝜎2 = 
5𝑥0.1𝑀𝑃𝑎 𝑥 125𝑥10−3𝑚 

 
 

2𝑥8𝑥10−3𝑚 

𝜎2 = 3,91 𝑀𝑃𝑎 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≥ 𝜎1 ≥ 𝜎2 
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Por tanto, el diseño de la cámara hermética de forma cilíndrica cumple las 

condiciones de resistencia de materiales. Paralelamente se realiza el mismo 

análisis con el software de diseño, donde se obtienen los siguientes resultados. 

Figura 4.7 Análisis de esfuerzo en software (14.9 MPa) 

 

 
Figura 4.8 Análisis de factor de seguridad del cilindro en software (F. S=14) 
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Sistema de sellado en la cámara hermética de forma cilíndrica 

La máquina tostadora debe ser sellada herméticamente, para ello el sellado está 

a cargo de una placa de teflón, el cual tiene propiedades óptimas para el diseño 

de máquina tostadora. La propiedad más rescatable es la resistencia a 

temperaturas elevadas 260 a 310° Celsius. En cuanto a la lectura de la 

temperatura en el lado de la tapa es de 162° Celsius, por tanto, cumple las 

condiciones de diseño. 

Figura 4.9 Diseño de tapa tostadora con teflón 

 

 

Diseño de cilindro neumático: 

El cilindro neumático permite poder cerrar y hermetizar la abertura del cilindro 

puesto que genera una mayor fuerza que la fuerza realizada por la presión interna 

de las habas. 

Figura 4.10 Cilindro neumático acoplado a máquina tostadora 
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 𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 

Figura 4.11 Representación de fuerzas 

 

 

La fuerza generada por el cilindro neumatico debe ser siempre mayor que la 

fuerza del cilindro sometido a presion de las habas sumado a la fuerza de reaccion 

y en sentido contrario del resorte: 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 ≥ 𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 + 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 

 

𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑥𝐴 

 

𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = (5𝑥0,1𝑥106𝑃𝑎)𝑥(𝜋𝑥0.0452𝑚2) 

 

𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 3180𝑁 

 

En cuanto al resorte, se diseña un resorte (Øalambre 3,2mm, 28 espiras, Øi 42mm, 

largo 440mm) de acero aleado el cual brinda buenas propiedades mecánicas. 

Para el cálculo de la constante del resorte se realizan pruebas de elongación: 

Tabla 4.2 Pruebas de elongación de resorte 

 

Lo = 447mm Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 

F = Fuerza 11,2 N 16,8 N 29,8 N 

x = Deformación 29 mm 45 mm 78 mm 

K=F/x=constante 385,5 N/m 374,8 N/m 382,3 N/m 

Sacamos una media de las constantes calculadas: 

𝑘1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 1 
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𝑘2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 2 
𝑘3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 3 

 
 

 
𝑘 = 

 

 
𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 

3 

 
𝑘 = 

385,5 + 374,8 + 382,3 
 

 

3 

𝑁 
𝑘 = 381 

𝑚 

De la tabla 4.2 se obtiene una constante de resorte promedio de 381 N/m. 

El diseño de resorte en la máquina tostadora, experimenta una compresión de 

342mm: 

𝐹𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝐾𝑥𝑋 

𝑁 
𝐹𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 = 381 

𝑚 
𝑥0,342𝑚 

𝐹𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 = 130𝑁 
 

El diseño del cilindro neumático se realiza tomando como referencia una presión 

de alimentación de 4 bar por adecuación a la presión promedio de los 

compresores más comerciales del mercado (6bar). 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 ≥ 𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 

4𝑥0,1𝑥106𝜋𝑥𝑅2 ≥ 3180𝑁 + 130𝑁 

4𝑥0,1𝑥106𝜋𝑥𝑅2 ≥ 3310𝑁 

𝑅 ≥ 0,05132𝑚 

𝑅 ≥ 51,3𝑚𝑚 

ø ≥ 2𝑅 

ø ≥ 2𝑥51,3𝑚𝑚 

ø ≥ 103,0𝑚𝑚 

por tanto, el diámetro interior del cilindro de simple efecto debe ser mayor o igual 

a 103,0mm. 
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Por consideraciones de mercado, el diámetro seleccionado es un tubo bruñido 

Ø130xØ115mm. 

El cilindro neumático tiene como partes principales un cilindro bruñido, dos tapas 

roscadas, un embolo, un vástago y un resorte. Seguidamente están las juntas o 

sellos de estanqueidad. 

Figura 4.12 Diseño de cilindro neumático de simple efecto 

 

 
Tabla 4.3 Lista de sellos 

 

 LISTA DE SELLOS CODIGO MEDIDAS 

TAPA 1 sello amortiguador k53-036 Ø36xØ46x7mm 

 o ring Parker 2-047 Ø114.0xØ117.6x1.78mm 

 o ring Parker 2-156 Ø107.6xØ112.8x2.62mm 

ÉMBOLO guiador K69-115 Ø109xØ114.4x12.7mm 

 reten K5-115 Ø100xØ113x11mm 

VÁSTAGO o ring Parker 2-117 Ø20.3x25.5x2.62mm 

TAPA 2 limpiador k56-025 Ø25xØ35x13mm 

 guiador k68-025 Ø31xØ25.5x9.6mm 

 o ring Parker 2-047 Ø114.0xØ117.6x1.78mm 

 o ring Parker 2-156 Ø107.6xØ112.8x2.62mm 

Las tapas junto a las paredes del cilindro están sometidas a la presión del aire 

comprimido. 

Resistencia en el paso de rosca: 

La fuerza interiormente aplicada dentro del tubo bruñido es: 
 

ø = 115𝑚𝑚 
𝑟 = 0.0575𝑚 

 
 

 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 = 𝑃𝑥𝐴 
 

 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 
= 4𝑥0.1𝑥106 

𝑁 

𝑚2 
𝑥𝜋𝑥0,05752𝑚2 
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𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 = 4154,8 𝑁 

 

La rosca está sometida a la fuerza interna que se ejerce en el cilindro interior, la cual 

genera un esfuerzo en las paredes del perfil de rosca. 

Esfuerzo por aplastamiento en rosca: M118x1,5 
 

ø𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 118,0𝑚𝑚 
ø𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 116,5𝑚𝑚 
𝑅𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 59,0𝑚𝑚 = 0,059𝑚𝑚 
𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 58,25𝑚𝑚 = 0,05825𝑚 
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 370𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 

𝜎1 = 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 
 

 𝐴 

 
𝜎1 = 

𝜋𝑥(𝑅 

𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 
2 − 𝑅 2) 

𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 
𝜎1 = 

𝜋𝑥(0,0592 − 0,058252)𝑚2 ∗ 10 

4154,8 𝑁 
𝜎1 = 

0,000276𝑚2 ∗ 10 

𝜎1 = 1,51𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≥ 𝜎1 

 

Esfuerzo por cortante en rosca: M118x1,5 
 

𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 58,25𝑚𝑚 = 0,05825𝑚 
𝐿 = 15𝑚𝑚 = 0,015𝑚 
𝑠𝑒𝑎 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 120𝑀𝑃𝑎 

 
 
 

 
𝜏1 = 

 
 
 

 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 
 

 𝐴 

 
𝜏1 = 

𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜 
 

 

𝜋𝑥𝑅𝑥𝐿 

5154,8𝑁 
𝜏1 = 

𝜋𝑥0,05825𝑥0,015 

5154,8𝑁 
𝜏1 = 

𝜋𝑥0,05825𝑥0,015 
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𝜏1 = 1,878𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ≥ 𝜏1 

 

Por tanto, el diseño de la rosca del cilindro neumático sometido a presión cumple las 

condiciones de resistencia de materiales. 

Cilindro neumático sometido a presión 

𝐾𝑔 
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 48 

𝑚𝑚2 = 470𝑀𝑃𝑎 

 

Esfuerzo normal en la dirección anular 

La presión máxima interna la cual estará sometido el cilindro sometido a presión es 

de 6 bar. 

𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑛𝑒𝑢𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 
𝑡 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑝 𝑥 𝑟 
𝜎1 = 

𝑡 
 

𝜎1 = 
6𝑥0.1𝑀𝑃𝑎 𝑥 57.5𝑥10−3𝑚 

 
 

6𝑥10−3𝑚 

𝜎1 = 5,75 𝑀𝑃𝑎 
 

Esfuerzo normal en la dirección longitudinal 

 
𝜎2 = 

 
𝑝 𝑥 𝑟 

2𝑡 

 
𝜎2 = 

6𝑥0.1𝑀𝑃𝑎 𝑥 57.5𝑥10−3𝑚 
 

 

2𝑥6𝑥10−3𝑚 

𝜎2 = 2,88 𝑀𝑃𝑎 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≥ 𝜎1 ≥ 𝜎2 

 

Por tanto, el diseño del cilindro neumático sometido a presión cumple las condiciones 

de resistencia de materiales. 

Resistencia del sistema de acoplamiento entre el cilindro neumático y el cilindro 

sometido a presión: 
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𝑖 

El sistema de acoplamiento está unido al cilindro neumático mediante 3 pernos de ¾”. 

Se analiza el esfuerzo de tracción a la cual está sometido los 3 pernos debido al 

empuje de la presión. 

Sea diámetro del perno roscado ¾”, estará sometido a tracción: 
 

𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 120𝑘𝑠𝑖 = 827𝑀𝑃𝑎 
#𝑃 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 = 3 
𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 4154𝑁 

𝑅𝑖 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 6𝑚𝑚 

 
 
 
 
 

 

𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛⁄ 
𝜎 =  3 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

4154𝑁 𝜎 = 
3𝑥𝐴 

𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

4154𝑁 
𝜎 = 

3𝑥𝜋𝑥𝑅2 

4154𝑁 
𝜎 = 

3𝑥𝜋𝑥0.0062𝑚2 

𝜎 = 12,2𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 ≥ 𝜎 
 

Por otro lado, se realiza también el cálculo de esfuerzo en software 

Figura 4.14 Esfuerzo(19MPa) cilindro-máquina tostadora 
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𝑖 

Figura 4.15 Factor de seguridad (15.8): cilindro-máquina tostadora 

 

 

Por tanto, el esfuerzo de tracción sometido en los pernos del sistema de 

acoplamiento “cilindro neumático-cilindro sometido a presión” cumple las 

condiciones de resistencia de materiales. 

Adicional a ello se realiza el cálculo de los pernos de fijación que fijan la estructura 

del cilindro neumático en la máquina tostadora. estos pernos están sometidos a 

esfuerzos cortantes. 

𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 8.8: 𝜎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 800𝑥0.8 = 640𝑀𝑃𝑎 

𝑠𝑒𝑎: 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 
𝜎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

4 
= 

640 

4 
= 160𝑀𝑃𝑎 

#𝑃 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 = 6 
𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 4154𝑁 

 
 

 

𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛⁄ 
𝜏 =  6 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

4154𝑁 𝜏 = 
6𝑥𝐴 

𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

4154𝑁 
𝜏 = 

6𝑥𝜋𝑥𝑅2 

4154𝑁 
𝜏 = 

6𝑥𝜋𝑥0.00362 
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𝜏 = 17004363𝑃𝑎 

𝜏 = 17,0𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ≥ 𝜏 
 

Por tanto, el esfuerzo cortante sometido en los pernos de fijación que fijan la 

estructura del cilindro neumático en la máquina tostadora cumple las condiciones 

de resistencia de materiales. 

Seguidamente, se calcula el torque necesario para realizar el giro de la máquina 

tostadora. Se fabrico un prototipo del eje principal de la máquina, con ello se 

calculó la fuerza necesaria para iniciar el giro, la cual fue a 6,1N. 

𝜏 = 𝐹𝑥𝑑 

𝜏 = 6,1𝑥0,150 

𝜏 = 0,915 𝑁𝑚 ≈ 1𝑁𝑚 

Por tanto, con el torque necesario para girar la máquina tostadora, calculamos el 

torque en el eje del motor eléctrico a elegir. 

𝜏 = 𝐹𝑥𝑑 

𝜏 = 6,1𝑥0.040 

𝜏 = 6,1𝑥0.040 

𝜏 = 0,244 𝑁𝑚 

Ahora se calcula las revoluciones de la polea del motor eléctrico a utilizar 

𝑛1𝑥𝑑1𝑚 = 𝑛2𝑥𝑑2𝑐 

𝑆𝑒𝑎 𝑑1𝑚 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 50𝑚𝑚 
𝑆𝑒𝑎 𝑑2𝑐 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 250𝑚𝑚 
𝑆𝑒𝑎 𝑛2 = 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 70 𝑟𝑝𝑚 
𝑛1 = 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

𝑛1𝑥𝑑1𝑚 = 𝑛2𝑥𝑑2𝑐 

𝑛1𝑥50 = 80𝑥250 

𝑛1 = 400 𝑟𝑝𝑚 
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Potencia requerida 

𝑃 = 𝑇𝑥𝜔 

2𝜋 
𝑃 = 0,244𝑥400𝑥 

60 

1 ℎ𝑝 
𝑃 = 10,22 𝑊(

746𝑊
) 

𝑃 = 0,0137 ℎ𝑝 

El motor eléctrico debe tener una potencia cerca de 0,0137 hp y 400 rpm. 

El motor eléctrico más cercano de conseguir en la ciudad de lima es de 360 rpm y 

0,08333(1/12 hp). 

Figura 4.16 Placa de datos de motor eléctrico 
 

 

Con el motor eléctrico monofásico a utilizar, recalculemos. 

𝑛1𝑥𝑑1𝑚 = 𝑛2𝑥𝑑2𝑐 

360𝑥50 = 𝑛2𝑥250 

𝑛2 = 72 𝑟𝑝𝑚 

 
Cálculo de las uniones soldadas: 

Según la tabla 2.2 el tamaño mínimo de soldadura para un espesor de 8mm es de 

3/16 pulgadas, que equivale a 5mm de cordón de soldadura. por otro lado, el cordón 

de soldadura no debe exceder el espesor de la parte más delgada, por tanto, se 

selecciona un tamaño de soldadura de 5mm. 
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El tipo de electrodo a utilizar debe permitir soldar aceros disimiles. Por ello, se utiliza 

electrodo E312:16 inox 29/9 oerlikon. 

Propiedades mecánicas del metal depositado: 

Límite de fluencia (𝜎𝑦): 

 

 

Resistencia a la tracción (𝜎𝑢): 

𝜎𝑦 = 600𝑀𝑃𝑎 
 

 
𝜎𝑢 = 740𝑀𝑃𝑎 

Posterior a ello, se calcula el esfuerzo de cordón de soldadura al que está sometido 

la unión de las planchas roladas en la cámara hermética de forma cilíndrica. 

La fuerza de tensión que existe en el área de unión entre los 2 rolados de acero es: 

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 

𝐹 = 5𝑏𝑎𝑟(0.1𝑀𝑃𝑎) ∗ 𝜋 ∗ 0.1252 

𝐹 = 24543𝑁 

El esfuerzo en la cara de la plancha rolada es: 

𝐹 
𝜎 = 

ℎ ∗ 𝑙 

24543𝑁 
𝜎 = 

0.008𝑚 ∗ 2𝜋 ∗ 0.125𝑚 

𝜎 = 3.90𝑀𝑃𝑎 

El esfuerzo permisible del código AISC (instituto americano de la construcción del 

acero) para metal de aporte sometido a tensión es: 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.60 ∗ 𝜎𝑦 

 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.60 ∗ 600𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 360𝑀𝑃𝑎 

 

Como el 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≥ 𝜎, el esfuerzo de tensión en el cuerpo es satisfactorio. 
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Otro punto crítico importante es el esfuerzo por torsión que se genera en el cordón de 

soldadura entre el eje principal y la cámara, para ello se calcula el esfuerzo en una 

unión soldada sujeto a torsión. 

El esfuerzo cortante secundario es: 
 

𝜏" = 
𝑀 ∗ 𝑟 

 
 

𝐽 

𝑟 = 31.75𝑚𝑚 
𝑀 = 1𝑁𝑚 

El segundo momento polar de inercia del área del grupo de soldaduras respecto del 

centroide del grupo es: 

𝐽 = 0.707 ∗ ℎ ∗ 𝐽𝑢 

ℎ = 6𝑚𝑚 

El segundo momento polar unitario del área es: 

𝐽𝑢 = 2𝜋 ∗ 𝑟3 
 

𝑟 = 31.75 𝑚𝑚 
 
 
 

 
Recalculando: 

 
𝐽𝑢 = 2𝜋 ∗ 31.753 

𝐽𝑢 = 201099.5𝑚𝑚3 

 

 
 
 
 

 
Recalculando: 

𝐽 = 0.707 ∗ ℎ ∗ 𝐽𝑢 

𝐽 = 0.707 ∗ 6𝑚𝑚 ∗ 201099.5𝑚𝑚3 

𝐽 = 853064𝑚𝑚4 

 

𝜏" = 
𝑀 ∗ 𝑟 

 
 

𝐽 
 

𝜏" = 
1𝑁𝑚 ∗ 31.75𝑚𝑚 

 
 

853064𝑚𝑚4 

𝜏" = 0.037218𝑀𝑃𝑎 

Según la tabla 2.2 el esfuerzo cortante permisible es: 
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𝑢𝑡 𝜏 = 0.30 𝑆𝑡 

𝜏 = 0.30 ∗ 740𝑀𝑃𝑎 = 222𝑀𝑃𝑎 

Como el 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≥ 𝜏, el esfuerzo cortante por torsión en la parte soldada es 

satisfactorio. 

Cálculo de correa: Cálculos tomados de catálogo de correas Dunlop 

Tabla 4.4 Datos para cálculo de correa 

 

Cálculo de correa Máquina conducida Máquina conductora 

Tipo Máquina tostadora de habas Motor eléctrico monofásico 
Horas de trabajo por día 8 horas - 
Revoluciones por minuto 72 1/min 360 1/min 
Diámetro de polea - 50 mm 
Potencia motor eléctrico - 1/12 HP 
Distancia entre ejes - 274 mm 
Condición de funcionamiento Normal Normal 

 
𝑃𝑐 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑥𝐹𝑐𝑝 
 
𝐹𝑐𝑝 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

1 
𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 

12 
= 0,0833 ℎ𝑝 

Según (tabla N°3 del catálogo de correas Dunlop): 𝐹𝑐𝑝 = 1,1 
 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑥𝐹𝑐𝑝 
 

𝑃𝑐 = 0,0833𝑥1,1 

𝑃𝑐 = 0,092 ℎ𝑝 

Determinación de la sección de correa según cálculo de catálogo de correas Dunlop: 

Con la potencia y revoluciones de la polea menor (P=0,0833 hp y 360 rpm) se 

selecciona la sección de correa tipo A. 

La relación de transmisión: 
 

𝑁 
𝑘 = 

𝑛 
= 

360 

72 
= 5,00 

Elección de los diámetros primitivos de las poleas (tabla N°1 de catálogo de correas 

Dunlop) 
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Distancia entre ejes: 

𝑑2𝑐 = 𝑑1𝑚𝑥 𝐾 

𝑑2𝑐 = 50𝑚𝑚𝑥 5,00 

𝑑2𝑐 = 250𝑚𝑚 
 

 
𝐼 ≥ 𝑑2𝑐  (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘 ≥ 3) 

 

 

 
Longitud primitiva de la correa: 

𝐼 ≥ 250𝑚𝑚 
 
 
 
 

 

(𝑑2𝑐 − 𝑑1𝑚)2 

𝐿 = 2𝐼 + 1,57(𝑑2𝑐 + 𝑑1𝑚) + 

 
𝐿 = 2𝑥274 + 1,57(250 + 50) + 

4𝐼 

(250 − 50)2 
 

 

4𝑥274 

𝐿 = 1055𝑚𝑚 

Según (tabla N°6 de catálogo de correas Dunlop) corresponde la correa sección A 

N°40 

Factor de corrección de la longitud de correa (𝐹𝑐𝑙): 

Según (tabla N°4 de catálogo de correas Dunlop): 𝐹𝑐𝑙 = 0,88 

Determinación del arco de contacto en grados (Ñ): 

57(𝑑2𝑐 − 𝑑1𝑚) 
Ñ = 180 − 

 
Ñ = 180 − 

𝐼 

57(250 − 50) 
 

 

274 

Ñ = 138,4° 

Factor de corrección del arco de contacto 

Según (tabla N°5 de catálogo de correas Dunlop): 𝐹𝑐Ñ = 0,88 

Velocidad de la correa: 

𝑉𝑡 = 
𝜋 𝑥 𝑑1𝑚 𝑥 𝑁 

60𝑥1000 



78  

𝑉𝑡 = 
𝜋 𝑥 50𝑥 360 

60𝑥1000 

𝑉𝑡 = 0,942 𝑚/𝑠 

Determinación de la prestación base en HP por correa para arco de contacto de 180° 

más adicional por relación de transmisión: 

Según (tabla N°2 de catálogo de correas Dunlop) 

Correa sección A 

Prestación base=0,14 
Prestación adicional por relación de transmisión 0,002 

𝑃𝑏𝑘 = 𝑃𝑏 + 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑃𝑏𝑘 = 0,14 + 0,002 

𝑃𝑏𝑘 = 0,142 

Determinación de la potencia efectiva por correa (Pe): 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑏𝑘 𝑥 𝐹𝑐𝑙 𝑥 𝐹𝑐 Ñ 

𝑃𝑒 = 0,142 𝑥 0,88𝑥 0,88 

𝑃𝑒 = 0,1099 

Determinación de la cantidad de correas: 

𝑃𝑐 
𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 = 

𝑃𝑒 

0,092 
𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 = 

0,109 

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 = 0,841 ≈ 1 

Por tanto, El tipo de correa: A N°40, cantidad de correas=1, diámetro de polea 

conductora=250mm 

Seguidamente, según el diseño, el motor eléctrico ira fijado al eje principal por medio 

de una estructura soporte. Calculamos los esfuerzos a los que está sometido el 

soporte del motor eléctrico acoplado al eje principal de la máquina tostadora debido a 

su peso. El motor eléctrico está fijado a la máquina tostadora por 4 pernos M10. 
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𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 8,80 𝑘𝑔 
𝑚𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 9,62 𝑘𝑔 

𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟+𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝑤𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 + 𝑤𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 

𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟+𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 == 8,80 𝑘𝑔 + 9,62𝑘𝑔 

 

𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟+𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 18,4𝑘𝑔 

 

𝑤𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟+𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 184𝑁 

𝑤𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟+𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝜏 = 
 

 

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

184𝑁 
𝜏 = 

4,5𝑥6𝑚𝑚2 = 6,81𝑀𝑃𝑎 

Figura 4.17 Esfuerzos(87MPa) en soporte de motor 
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Figura 4.18 Factor de seguridad (3) en soporte de motor 

 

 

➢ Tiempo del tostado de habas 

Para la toma del tiempo de tostado y capacidad de la máquina tostadora, se 

realizan 8 pruebas en un prototipo de máquina tostadora. Dicho prototipo esta 

desarrollado solamente para las tomas del tiempo en el tostado de habas. 

Se realiza el tostado con diferentes cantidades de habas, sometiendo a calor y a 

giro constante de 80 rpm aproximadamente; y se retiran los productos a diferentes 

presiones. 

Tabla 4.5 tiempos de tostado 

 

Masa Presión/tiempo 

estado 

Presión/tiempo 

estado 

3.5 kg 4 bar/10 min 
Tostado crudo 

4.5 bar/ 11 min 
Buen tostado 

5,0 kg 4.5 bar/14 min 
Buen tostado 

5.5 bar/15 min 
Tostado muy abierto 

6,0 kg 4.5 bar/15 min 
Buen tostado 

5 bar/16 min 
Tostado semi abierto 

7,0 kg 4.5 bar/16 min 
Buen tostado 

5 bar/17 min 
Tostado semi abierto 
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La prueba muestra que el diseño de la máquina tostadora realiza un buen tostado de 

habas de 3,5 kg en 11 minutos, sin embargo, debido al prototipo fabricado se 

aprovechó en introducir mayores cantidades de masas. 

De la experiencia se observa que 1,1 kg de habas tiene un volumen de 2042825 mm3. 

El volumen que ocupa 3.5 kg se calcula con una regla de tres: 

𝑉1,1𝑘𝑔 
 

 

𝑉3,5𝑘𝑔 

𝑚1,1𝑘𝑔 

= 
3,5𝑘𝑔 

 

2042825 
 

 

𝑉7𝑘𝑔 

1,1 
= 

3,5 
 

 

𝑉3,5𝑘𝑔 = 
2042825𝑥3,5𝑘𝑔 

 
 

1,1𝑘𝑔 

𝑉3,5𝑘𝑔 = 6499897𝑚𝑚3 
 

En la prueba de tostado de la máquina tostadora, el volumen de la cámara hermética 

es de 17994053 mm3. 

El porcentaje del volumen de 3,5kg que ocupa respecto del volumen total es: 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 
100 

𝑉3,5𝑘𝑔 %𝑉3,5𝑘𝑔 
 

17994053 
 

 

6499897 

100 
= 

%𝑉3,5𝑘𝑔 
 

 

%𝑉7𝑘𝑔 = 
6499897𝑥100 

 
 

17994053 

%𝑉7𝑘𝑔 = 36,1% 
 

Respecto a la prueba realizada, el volumen que ocupa 7kg se calcula con una regla 

de tres. 

𝑉1,1𝑘𝑔 
 

 

𝑉7𝑘𝑔 

𝑚1,1𝑘𝑔 
= 

𝑚7𝑘𝑔 
 

2042825 
= 

𝑉7𝑘𝑔 

1,1 
 

 

7 

𝑚 
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𝑉7𝑘𝑔 = 
2042825𝑥7𝑘𝑔 

 
 

1,1𝑘𝑔 

𝑉7𝑘𝑔 = 12999798𝑚𝑚3 
 

El volumen del nuevo diseño del cilindro para habas tostadas es de 17994053 

mm3. El porcentaje del volumen de 7kg que ocupa respecto del volumen total es: 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  
100 

𝑉7𝑘𝑔 %𝑉7𝑘𝑔 

17994053 100 

12999795 
= 

%𝑉 
 

 

%𝑉7𝑘𝑔 = 
12999795𝑥100 

 
 

17994053 

%𝑉7𝑘𝑔 = 72,2% 
 

El porcentaje de volumen ocupado (72,2%) se mantiene aún por debajo del 

porcentaje de volumen ocupado por habas en la máquina tostadora actual 

(79,4%). 

Las siguientes imágenes muestran los resultados del proceso de tostado y los 

cambios de apariencia debido al tiempo y presión en la que se retiran las habas 

tostadas de la máquina tostadora. 

Figura 4.19 Habas en cilindro de máquina tostadora 

 

7𝑘𝑔 
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Figura 4.20 Resultado de pruebas de tostado en máquina tostadora 

 

 

Se puede observar en la imagen anterior el resultado del retiro de habas tostadas 

de 8 procesos de tostado. Estos fueron con cantidades diferentes, para tener 

resultados a diferentes tiempos. 

Las cantidades fueron de 3,5; 5; 6 y 7 kg y retirados a diferentes presiones. Esto 

produjo que tengamos diferentes calidades de tostado. Las siguientes figuras 

muestran los cambios obtenidos. 

Figura 4.21 Habas tostadas a 5.5 bar de presión 

 

 

Se puede observar en la imagen anterior el resultado del retiro de habas tostadas 5.5 

bar de presión, donde las habas tienen una apariencia menos amigable para el 

consumidor, puesto que las habas se encuentran más partidas y con mayor cantidad 

de cascara. 
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Figura 4.22 Habas tostadas a 4.5 bar de presión 

 

 

Se puede observar en la imagen anterior el resultado del retiro de habas tostadas a 

4.5 bar de presión donde las habas tienen una apariencia amigable para el 

consumidor, las habas no están muy partidas y el color del tostado es el adecuado. 

El resultado muestra un buen tostado para una cantidad de 3,5 kg de habas y es 

realizado en 11 minutos. El retiro e ingreso nuevamente del producto es realizado en 

2 minutos aproximadamente dando como resultado una producción de 3,5kg de habas 

en 13 minutos. Por tanto, la producción es de 16.2 kg/h. 

Figura 4.23 Prototipo de máquina tostadora 
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El prototipo de máquina tostadora se fabricó para obtener los tiempos de tostado y 

obtención del correcto tostado. 

Figura 4.24 medición de temperatura en ubicación de rodamientos 

 

 

La figura muestra la temperatura en la ubicación donde irán los rodamientos, sellos y 

manómetro; se observa que están por debajo de los límites máximos permitidos 

(100°). 

Figura 4.25 medición de temperatura en ubicación de tapa de teflón 
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La figura muestra la temperatura en la ubicación donde ira la tapa que servirá de 

sellado de la cámara y la mantendrá hermética; se observa que está por debajo de los 

límites máximos permitidos (310°). 

Figura 4.26 medición de temperatura en lado extremo de tapa de teflón 

 

 

 

La figura muestra la temperatura en la ubicación donde ira el extremo del vástago del 

cilindro neumático y se observa que está por debajo de los límites máximos permitidos 

(100°). 

La máquina tostadora de habas queda diseñada de la siguiente manera 

Figura 4.27 diseño de máquina tostadora 
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En las pruebas se observa que se puede seguir introduciendo cantidades mayores de 

habas y la presión de retiro de habas sigue siendo la misma, sin embargo, los tiempos 

de tostado aumentan. Es decir, el tiempo de tostado y la cantidad de habas tostadas 

son directamente proporcionales. 

Analizamos también el resultado obtenido para el ingreso de 7kg de habas: El 

resultado da una producción de 7kg de habas en 16 minutos. Nuevamente se agregan 

2 minutos para el ingreso del siguiente proceso de tostado, lo cual da una producción 

promedio de 23,3 kg/h. 

El resultado del consumo de gas licuado de petróleo en la máquina fue de 1kg/h. 

 
Etapa 3: Estudio del diseño de la estructura de una máquina tostadora y costos 

del diseño de máquina 

➢ Diseño de estructura mecánica de máquina tostadora 

La máquina tostadora de habas necesita tener un soporte estructural que permita fijar 

la máquina en el área de trabajo. Además, debe permitir realizar las tareas de ingreso, 

tostado y retiro de las habas tostadas. Es por ello que además del diseño del soporte 

de la máquina tostadora, se plantean 3 posiciones estables mediante la instalación de 

un pasador fijador. Este planteamiento se realiza soldando 2 ejes en el centro de 

gravedad de la máquina tostadora, 3 soportes con agujeros posicionados 

convenientemente para el ingreso del pasador fijador y 2 soportes con agujeros en la 

estructura de la máquina tostadora. Con la instalación de estos ejes, soportes y 

pasador fijador, se permite la estabilidad en las 3 posiciones de la máquina tostadora. 

➢ Obtención de la ubicación del centro de gravedad de la máquina tostadora 

La máquina tostadora tiene diferentes componentes con superficies irregulares, por 

ello, usaremos la herramienta del software SolidWorks para diseñar el equipo máquina 

tostadora, con el fin de ubicar el centro de gravedad de la máquina. 

El peso de algunos equipos y/o componentes mecánicos son: 

𝑤𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 8,80𝑘𝑔 
𝑤𝑟𝑜𝑑 ø40ø𝑥80𝑥18𝑚𝑚 = 0,36𝑘𝑔 

𝑤𝑟𝑜𝑑 ø80ø𝑥120𝑥28𝑚𝑚 = 2,19𝑘𝑔 
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Figura 4.28 Centro de gravedad de equipo de máquina tostadora 

 

 

Nota: El centro de gravedad está ubicado a 356mm respecto de la cara en referencia 

Este centro de gravedad permite poder tener la ubicación correcta del eje donde será 

soldado los ejes que serán acoplados al soporte de la máquina tostadora. 

La máquina tostadora cuenta con 3 posiciones de trabajo. La primera es la de recarga 

donde se posiciona la máquina para el ingreso del material, la segunda es la de 

operación, en la que la máquina tostadora ejerce el trabajo de tostado y por última 

posición es la de retiro del producto. Estas 3 posiciones de la máquina se logran 

gracias a que existen 3 ubicaciones para introducir un pasador fijador. 

Figura 4.29 posición de recarga 
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En esta posición la máquina está posicionada para el ingreso de las habas en estado 

crudo. Luego se sella herméticamente con el cilindro neumático ubicado en la parte 

derecha y posterior fijación. 

Figura 4.30 Posición de trabajo 

 

 

En esta posición la máquina está posicionada para iniciar el trabajo de tostado, 

realizando giro continuo sobre su eje, y con la alimentación de la fuente de calor en la 

parte inferior de la máquina. 

Figura 4.31 Posición de descarga 

 

 

En esta posición la máquina está posicionada para el retiro de las habas tostadas. La 

presión a llegado a 4.5 bar y el cilindro neumático está listo para ser abierto y permitir 

la salida de las habas tostadas. 
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El soporte consta de una estructura de acero fabricada con ángulo de 2”x1/4” de 

espesor, las cuales soportan el peso total de la máquina tostadora. 

La máquina tostadora tiene un peso aproximado de 125 kg. 

Se realiza la evaluación de la resistencia mecánica, puesto que la estructura recibe 

una carga que genera un esfuerzo de flexión. 

Figura 4.32 Resultado de análisis de esfuerzos (66MPa) 

 

 
Figura 4.33 Desplazamiento de por carga sometida (0,44 mm) 
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Figura 4.34 Factor de seguridad por carga sometida(F.S=3.8) 

 

 

Operación de la máquina: 

La máquina tiene un giro de manejo automatico por el sistema de correa, polea y 

motor. Este giro se activará y descativará por el encendido y apagado del motor 

electrico. En cuanto al sellado de la cámara; tenemos el cilindro de simple efecto, que 

con el ingreso de aire comprimido y una valvula 3/2 extenderá y comprimirá el vastago 

para el sellado de la máquina. En cuanto a las posiciones de trabajo, estan se logran 

por la fijacion del pasador trabador según la posicion que se desee. En cuanto a la 

fuente de calor, la máquina tiene una entrada para alimentacion de gas licuado de 

petroleo. El ingreso y retiro del producto se realiza de manera manual por parte del 

operario. 

Por tanto, la máquina tiene 3 mandos para su funcionamiento: 

• Mando de encendido y apagado de motor 

• Mando de extension y compresion de cilindro de simple efecto 

• Mando de alimentacion de entrada de gas licuado de petroleo. 
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➢ Costos del diseño de máquina tostadora 

El costo por el diseño de máquina tostadora se muestra en la siguiente tabla 

Tabla 4.6 Costo 1: Diseño 

 

DISEÑO DE MÁQUINA PRECIO UNITARIO CANTIDAD COSTO 

Diseño de cilindro 

Diseño de máquina 

S/200.00 

S/800.00 

1 

1 

S/200.00 

S/800.00 

  TOTAL 1 S/1,000.00 

El costo de equipos y/o componentes de máquina tostadora se muestra en la siguiente 

tabla 

Tabla 4.7 Costo 2: Equipo y componentes 

 

EQUIPOS Y COMPONENTES COSTO UNITARIO CANTIDAD COSTO 

Polea motriz aluminio Ø50 

Polea conducida aluminio Ø250 

Motor monofásico 70W 

Rodamiento 6208 

Rodamiento 6024 

Sello rotativo r5005000716 

Manómetro 0-20 bar 

Teflón Ø4x12" 

O ring 2-047 

O ring 2-156 

Amortiguador K53-036 kastas 

Guiador k69-115 

Reten k5-115 

O ring 2-117 

Limpiador k56-025 

Guiador k68-025 

Correa A N°40 

Válvula de gas 

Prisionero M6 

Chaveta 

Perno socket M10x25 

Perno hexagonal M16x25 

Tapón NPT 1/4 

Tuerca larga M10 

Perno hexagonal M10x30 

Perno hexagonal M10x40 

Perno hexagonal M10x20 

Tuerca M12 

Cáncamo M10 

S/10.00 

S/40.00 

S/50.00 

S/53.00 

S/935.00 

S/50.00 

S/15.00 

S/35.00 

S/3.00 

S/4.00 

S/40.00 

S/58.00 

S/55.00 

S/1.00 

S/30.00 

S/28.00 

S/50.00 

S/20.00 

S/0.50 

S/15.00 

S/1.00 

S/2.50 

S/4.00 

S/1.00 

S/1.00 

S/1.00 

S/1.00 

S/1.50 

S/5.00 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

4 

6 

1 

1 

4 

4 

6 

6 

1 

S/10.00 

S/40.00 

S/50.00 

S/53.00 

S/935.00 

S/100.00 

S/15.00 

S/35.00 

S/6.00 

S/8.00 

S/40.00 

S/58.00 

S/55.00 

S/1.00 

S/30.00 

S/56.00 

S/50.00 

S/20.00 

S/0.50 

S/15.00 

S/4.00 

S/15.00 

S/4.00 

S/1.00 

S/4.00 

S/4.00 

S/6.00 

S/9.00 

S/5.00 
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Perno avellanado S/1.00 1 S/1.00 

Perno socket M10x25 S/1.00 4 S/4.00 

Perno socket M10x25 S/1.00 4 S/4.00 

Resorte Ø3.2xØi 42x440mm, N°28 S/60.00 1 S/60.00 

Junta rotativaØ42 Festo 1/8 S/80.00 1 S/80.00 

Conector Silenciador 1/4" S/10.00 1 S/10.00 

Tuerca 1 1/4" S/10.00 2 S/20.00 

Perno M10x50 S/1.50 2 S/3.00 

                                     COSTO TOTAL 2  S/1,811.50  

 

 
El costo de materiales de la máquina tostadora se muestra en la siguiente tabla 

Tabla 4.8 Costo 3: Materiales 

 

DIMENSION MATERIAL COSTO 
UNITARIO 

CANTIDAD COSTO 

Angulo 2"x2"x6000 A-36 S/224.00 1 S/224.00 

PL x1200x600x6mm A-36 S/340.00 1 S/340.00 

Ø203x126mm AISI 1045 S/445.00 1 S/445.00 

Ø63x245mm AISI 1045 S/78.00 1 S/78.00 

Ø127xØ75x90mm INOX 304 S/224.00 1 S/224.00 

PL Ø310x8mm INOX 304 S/120.00 1 S/120.00 

PL 806x295x8 INOX 304 S/374.00 1 S/374.00 

Ø388xØ168x8 INOX 304 S/151.00 1 S/151.00 

PL 1114x483x8 A-36 S/338.00 1 S/338.00 

PL 32x6x1020 A-36 S/16.00 1 S/16.00 

Ø326x6 A-36 S/40.00 1 S/40.00 

Ø230x38 A-36 S/124.00 1 S/124.00 

Ø138x51 A-36 S/60.00 1 S/60.00 

PL 206x170x25.4 A-36 S/70.00 1 S/70.00 

Ø19x1200 A-36 S/27.00 1 S/27.00 

Ø100x45 A-36 S/28.00 1 S/28.00 

Ø89x19 INOX 304 S/23.00 1 S/23.00 

Ø51x150 A-36 S/24.00 2 S/48.00 

PL 240x173x19 A-36 S/62.00 1 S/62.00 

Ø51x30 A-36 S/5.00 2 S/10.00 

PL 240x106x13 A-36 S/26.00 1 S/26.00 

Ø140x50 AISI 1045 S/66.00 1 S/66.00 

Ø130xØ115x480 TUBO BRUÑIDO S/250.00 1 S/250.00 

Ø140x45 AISI 1045 S/60.00 1 S/60.00 

Ø140x100 AISI 1045 S/133.00 1 S/133.00 

Ø25x450 BARRA CROMADA S/43.00 1 S/43.00 

Ø25X30 AISI 1045 S/2.00 1 S/2.00 

   COSTO TOTAL 3 S/3,382.00 
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El costo del mecanizado de máquina tostadora se muestra en la siguiente tabla 

Tabla 4.9 Costo 4: Mecanizado 

 

MECANIZADO COSTO UNITARIO CANTIDAD COSTO 

Estructura soporte S/200.00 2 S/400.00 

soporte de motor S/250.00 1 S/250.00 

Polea motriz S/20.00 1 S/20.00 

Polea conducida S/30.00 1 S/30.00 

Soporte rodamiento 1 S/350.00 1 S/350.00 

Carcasa S/250.00 1 S/250.00 

Cuerpo principal S/320.00 1 S/320.00 

Soporte rodamiento 2 S/150.00 1 S/150.00 

Soporte de cilindro neumático 1 S/240.00 1 S/240.00 

Ejes roscados S/30.00 3 S/90.00 

Soporte de cilindro neumático 2 S/30.00 1 S/30.00 

Tapa 1 S/100.00 1 S/100.00 

Tapa 2 S/50.00 1 S/50.00 

Tapa nylon S/20.00 1 S/20.00 

Cilindro neumático    

Tapa C1 S/200.00 1 S/200.00 

Tapa C2 S/200.00 1 S/200.00 

Cilindro S/200.00 1 S/200.00 

Embolo S/150.00 1 S/150.00 

Conector salida S/20.00 1 S/20.00 

Vástago S/150.00 1 S/150.00 

Hornilla S/280.00 1 S/280.00 

Rolado 1 S/100.00 1 S/100.00 

Rolado 2 S/30.00 1 S/30.00 

Rolado 3 S/50.00 1 S/50.00 

Rolado 4 S/30.00 1 S/30.00 

  COSTO TOTAL 4 S/3,710.00 

El costo de la fabricación de la máquina tostadora se muestra en la siguiente tabla 

Tabla 4.10 Costo 5: Costos totales 

 

COSTO DE MÁQUINA VALOR 

COSTO TOTAL 1 

COSTO TOTAL 2 

COSTO TOTAL 3 

COSTO TOTAL 4 

S/1,000.00 

S/1,811.50 

S/3,382.00 

S/3,710.00 

COSTO TOTAL S/9,903.50 
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4.7 Aspectos éticos en Investigación 

Para la realización de la tesis, la presente investigación cumple con el código de 

ética del investigador de la universidad nacional del callao establecidos en el 

artículo N°8 de los principios éticos del investigador según fue aprobado por 

resolución de consejo universitario N°260-2019-CU el 16 de julio del 2019. 

La investigación en seres humanos no puede llevarse a cabo sin cumplir con los 

principios éticos de autonomía, beneficencia y justicia (Miranda, 2019). 
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V. RESULTADOS 

5.1  Resultados descriptivos 

Resultados del objetivo específico 1 

• Son imprescindibles los datos de operación y sistema de funcionamiento del 

tostado de habas ya que sin tener estos datos de ingreso no habría sido posible 

el diseño de la máquina tostadora. 

Resultados del objetivo específico 2 

• Los cálculos matemáticos realizados fueron reales y además se contrastaron 

con el análisis en software SolidWorks. 

• Se realizo el diseño en el software, con lo cual se demuestra que no hay 

interferencias de diseño entre los diferentes componentes que está compuesto 

la máquina tostadora. 

• La simulación en el software mostró resultados dentro de los esfuerzos 

admisibles permitidos. 

Resultados del objetivo específico 3 

• Se obtuvo una estructura mecánica que permite el soporte de la máquina 

tostadora, además de permitir la fijación en las 3 posiciones de trabajo. 

• La máquina tostadora cuenta con 3 posiciones de trabajo, las cuales son 

posición de carga, posición de trabajo y posición de descarga. 

• Las dimensiones de la máquina son 1800x1198x540 mm aproximadamente. 

 
5.2 Resultados inferenciales 

Debido a que la presente investigación no requiere de hipótesis, la presente 

investigación no contiene resultados inferenciales. 
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5.3 Otro tipo de resultados estadísticos 

Debido a que la presente investigación no requiere de hipótesis, la presente 

investigación no contiene otro tipo de resultados estadísticos. 
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VI. DISCUSIONES DE RESULTADOS 

 
6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

Debido a que la presente investigación no requiere de hipótesis, la presente 

investigación no contiene contrastación y demostración de hipótesis con 

resultados. 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

 
Contrastación de los resultados con estudios internacionales 

Coello en su tesis concluyo que considerando los parámetros de cocción del 

café y otros, se realizó el diseño mecánico de las distintas partes del prototipo, 

además de considerar adecuado el uso de material AISI 304 para el diseño de 

su tostadora de café. De la misma forma, en la presente investigación se 

consideran las condiciones a las cuales está sometida la máquina tostadora 

para generar el diseño de la máquina tostadora de habas, estas son 

principalmente la temperatura promedio (260° Celsius), el tiempo (13 minutos) 

y la presión (4.5 bar) a la cual se tuesta correctamente las habas tostadas. No 

obstante, por ser una máquina que produce alimentos, se recomienda el uso 

de material inoxidable para el material del cilindro donde se produce el tostado. 

Blanco en su tesis ha mostrado la metodología de fases como la metodología 

más utilizada para diseño, las etapas definición, diseño conceptual, 

materialización y diseño de detalle son válidas para el diseño concreto de 

máquinas, pero no son suficientes puesto que no presentan un análisis del 

contexto donde se va aplicar. Es así que la presente investigación contempla 

etapas para el diseño de una máquina tostadora, pero, además, también 

recolecta información sobre elementos y/o componentes mecánicos que 

podemos encontrar fácilmente en el mercado local. 

Barreiro y López en su tesis realizan el diseño estructural de su máquina 

tostadora de cacao con capacidad de carga de 10 kg empleando el programa 

de diseño de SolidWorks. El software SolidWorks es una herramienta que 
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facilita la implementación de una idea. El por ello, la razón del porque la 

presente investigación también se realiza usando el mismo software. 

Contrastación de los resultados con estudios nacionales 

Bernabé y rivera en su tesis realizan análisis al cilindro sometido a carga de 

1000 kg para evaluar el factor de seguridad en el cilindro y muestra un valor de 

2.058. En la presente investigación también se analiza al cilindro, pero bajo la 

perspectiva del esfuerzo que realiza la presión interna en las paredes del 

cilindro. Adicionalmente, Bernabé y rivera diseñan el tostador para una 

temperatura de tostado de café de 230°, la cual es la misma temperatura de 

trabajo de nuestro cilindro de máquina tostadora. Sin embargo, esta 

temperatura disminuye a medida que nos alejamos de la fuente de calor. 

Huamán en su diseño de máquina tostadora de café direcciona el aire que sale 

del café tostado hacia el medio ambiente por una chimenea. En la presente 

investigación no se desarrolló un sistema de chimenea puesto que el diseño de 

la máquina tostadora contempla una cámara hermética para el tostado de 

habas, es decir, sin la presencia de fuga del aire. 

Lupaca en su tesis obtiene un diseño ergonómico de máquina tostadora para 

granos de quinua considerando el tamaño promedio entre varones y mujeres 

del Perú. La presente investigación también considero ese factor para el diseño 

de máquina tostadora de habas, puesto que al diseñar la máquina tostadora 

con mayor capacidad, se necesitaron incrementar algunas dimensiones, las 

cuales satisfactoriamente no alteraron la posición ergonómica para el tamaño 

promedio de un operario. 

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 

La presente investigación se realiza respetando los criterios de transparencia, 

honestidad y profesionalismo puesto que toda la información de la investigación 

mostrada en el presente documento es verdadera. Así también se respeta los 

permisos requeridos para el uso del software SolidWorks que ayudaron al diseño 

de la presente investigación. Por último, el autor de la investigación se 

responsabiliza por la información emitida en el presente documento. 
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VII. CONCLUSIONES 

El diseño de una máquina tostadora en software 3D aporta y mejora el diseño en 

ingeniería, pues permite tener una mejor visión de la ubicación de los 

componentes y/o elementos mecánicos, además de asegurar que no hallan 

interferencias en el momento de ensamblaje. 

En la presente tesis se diseñó una máquina tostadora con capacidad para 3,5kg 

de habas que funciona con el uso de energía eléctrica de un motor eléctrico, 

energía neumática suministrada por un compresor, energía calorífica suministrada 

por un combustible como el gas licuado de petróleo y la manipulación de un 

operador. 

El diseño de la máquina tostadora de la presente investigación, realiza un buen 

tostado de habas con una capacidad de 3,5kg (16.2 kg/h). 

El correcto retiro de las habas tostadas se realiza cuando la cámara hermética 

llega a la presión de 4,5 bar. 

La máquina tostadora de habas trabaja en su punto máximo a una temperatura 

de 230 grados Celsius, sin embargo, la temperatura disminuye a medida que los 

componentes se alejan de la fuente de calor. Esto garantiza el correcto 

funcionamiento de los diferentes componentes mecánicos instalados en los 

extremos de la máquina. 

El teflón utilizado como componente sellador, cumple las funciones de 

hermeticidad. La temperatura de trabajo registrado fue de 162° grados Celsius. 

Mediante el software de ingeniería se ha podido validar los elementos que 

componen la máquina tostadora, así como también el análisis y la resistencia a 

los esfuerzos a los que está sometido. 

El costo de la fabricación de la máquina tostadora es de 9903,50 nuevos soles. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

El diseño de una máquina tostadora, siempre estará sometida a mejoras, puesto 

que la tecnología aplicada a componentes y/o elementos mecánicos está en 

continuo avance. Se recomienda seguir aplicando mejoras en el diseño de 

máquinas tostadoras. 

La toma de datos operacionales de tostado también mostró resultados para un 

tostado de 7kg de habas en 18 minutos (23,3 kg/h) y estos fueron aceptable en 

cuanto a cantidad y calidad para el consumidor. Se recomienda incrementar la 

cantidad de ingreso de habas en la cámara de la máquina para aumentar la 

capacidad de producción. 

No sobrepasar la presión de retiro de habas tostadas puesto que el producto 

pierde calidad. 

La aplicación de aislante térmicos reduce la transferencia de calor de los cuerpos. 

Se recomienda optar por la aplicación de aislantes térmicos para reducir el calor 

en las ubicaciones de los diferentes elementos y/o accesorios de la máquina 

logrando así una mayor durabilidad de los mismos. 

Debido al diseño de la máquina, ya no requiere que el operario este siempre en 

contacto con la máquina, lo que permite tener la opción de que el operario pueda 

manejar 2 máquinas simultáneamente, logrando reducir costos de mano de obra. 

Se sugiere la implementación de 2 máquinas por operador. 
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X. ANEXOS 

Anexo 1: matriz de consistencia 
 

Tabla 8.1 Matriz de consistencia 
 
 

 

DISEÑO DE UNA MÁQUINA TOSTADORA DE 3,5 KG PARA EL PROCESO PRODUCTIVO DE HABAS TOSTADAS EN UNA EMPRESA DE 
ALIMENTOS, LIMA 2024 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Metodología 

¿Cómo diseñar una máquina 
tostadora de habas con 
capacidad 3,5 kg para una 
empresa de alimentos? 

¿Cómo realizar el estudio 
técnico de una máquina 
tostadora de habas para una 
empresa de alimentos? 

Diseñar una máquina 
tostadora de habas con 
capacidad 3.5 kg para una 
empresa de alimentos 

Realizar el estudio técnico de 
una máquina tostadora de 
habas para una empresa de 
alimentos 

Dado la naturaleza 
de la investigación, 
la cual es de nivel o 
alcance descriptivo 
no presenta 
hipótesis  de 
investigación 

Diseño de una 
máquina tostadora 

Tipo: Aplicada 

Enfoque: Cuantitativo 

Nivel: Descriptivo 

Diseño:  No experimental 

Método: Diseño en ingeniería 

Población: máquina tostadora 

Técnicas e instrumentos de recolección 
de datos 

- Análisis documental 
- Manejo en software 
- Cálculos matemáticos 

   Dimensiones 

¿Cómo diseñar en software 
3D una máquina tostadora 
de habas para una empresa 
de alimentos? 

Diseñar en software 3D una 
máquina tostadora de habas 
para  una  empresa  de 
alimentos 

 
 

Estudios técnicos 

¿Cómo realizar el cálculo de 
la estructura mecánica de 
una máquina tostadora de 
habas para una empresa de 
alimentos? 

Realizar el cálculo de la 
estructura mecánica de una 
máquina tostadora de habas 
para una empresa de 
alimentos 

 Diseño en software 
3D 

Estructura mecánica 
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Anexo 2: Angulo de acero A36 
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Anexo 3: Tubo cuadrado ASTM A500 
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Anexo 4: Acero H 1045 
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Anexo 5: Antinit 304L 
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Anexo 6: Manómetro de bourdon 
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Anexo 7: Rodamientos para altas temperaturas 6208-2Z/VA208 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo 8: Rodamientos para altas temperaturas 6024-2Z/VA208 
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Anexo 9: Junta de amortiguación k53-036 
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Anexo 10: Guiador de pistón k69-115 
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Anexo 11: Reten k50-115 
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Anexo 12: Limpiador k56-025 
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Anexo 13: Guiador k68-025: 
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Anexo 14: Sello rotativo Parker RS 0050 00716 
 

 



128  

Anexo 15: Racor rotativo QSRL 153414 
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Anexo 16: O´ring 
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Anexo 17: Teflón 
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Anexo 18: Motor monofásico 8 polo tipo 71 1/8 hp 
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Anexo 19: Pirómetro GM 320 
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Anexo 20: Cáncamos DIN 580 / 582 
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Anexo 21: Silenciador neumático 
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Anexo 22: Tapón roscado 
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Anexo 23: Conector entrada de gas 
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Anexo 24: Pernería 
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Anexo 25: Pasadores abiertos (de aleta) 
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Anexo 26: Chavetas 
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Anexo 27: Soldadura oerlikon inox 29/9 
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Anexo 28: Correas trapezoidales 
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Anexo 29: Planos de fabricación 
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