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RESUMEN 

El objetivo del estudio fue diseñar una máquina perforadora multipropósito para 

mejorar la actividad agrícola en el CC.PP. Cerro La Vieja ubicado en el distrito de 

Motupe. Se trató de una investigación aplicada, enfoque cuantitativo y diseño no 

experimental. La muestra considerada fue el terreno o muestra de suelo, de donde 

se extrajo su capacidad portante para diseñar la máquina perforadora. La actividad 

agrícola se realiza en condiciones de escasa disponibilidad hídrica, dependiendo 

del agua subterránea, con una producción diversificada impulsada por pequeños 

agricultores y agroindustrias. Para el diseño mecánico de la máquina se definieron 

parámetros como el uso de un motor de combustión interna, velocidad de barrenas 

entre 200–250 rpm, capacidad portante del suelo de 0,91 kg/cm² y brocas de acero 

4340 con diámetros de 10 a 25 cm para perforaciones de hasta 0,50 m de 

profundidad. En cuanto al sistema electromecánico, se seleccionó un motor Otto de 

9,00 HP, engranajes rectos, eje cardan y aceros estructurales, verificándose 

mediante análisis CAD/CAE que los esfuerzos están por debajo del límite elástico 

y con factores de seguridad mayores a 2,50. Finalmente, el análisis económico 

mostró alta rentabilidad con un costo inicial de S/9,398.73 el cual incluye los 

intereses generados producto del financiamiento  de la deuda ante la entidad 

bancaria para la construcción de la maquina perforadora, un ahorro anual 

significativo y una TIR del 117,20%, con recuperación de la inversión en solo 0,85 

años. 

Palabras clave: Diseño mecánico, máquina perforadora, rentabilidad, esfuerzos. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to design a multipurpose drilling machine to improve 

agricultural activity in the Cerro La Vieja Community, located in the district of 

Motupe. This was an applied research project with a quantitative approach and a 

non-experimental design. The sample considered was the soil itself, from which its 

bearing capacity was extracted to design the drilling machine. Agricultural activity is 

carried out under conditions of scarce water availability, depending on groundwater, 

with diversified production driven by small farmers and agro-industries. For the 

machine's design, parameters were defined such as the use of an internal 

combustion engine, auger speed between 200–250 rpm, a soil bearing capacity of 

0.91 kg/cm², and 4340 steel drill bits with diameters of 10 to 25 cm for drilling to a 

depth of up to 0.50 m. Regarding the electromechanical system, a 9.00 HP Otto 

engine, spur gears, a cardan shaft, and structural steels were selected. CAD/CAE 

analysis verified that the stresses are below the elastic limit and with safety factors 

greater than 2.50. Finally, the economic analysis showed high profitability with an 

initial cost of S/9,398.73, which includes the interest generated from financing the 

debt with the bank for the construction of the drilling machine, a significant annual 

rate and a TIR of 117.20%, with investment recovery in only 0.85 years. 

Keywords: Mechanical design, perforating machine, profitability, efficiency. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación tuvo como propósito principal diseñar una máquina 

perforadora multipropósito para contribuir a la mejora de la actividad agrícola en el 

centro poblado Cerro La Vieja, situado en el distrito de Motupe. Esta iniciativa surgió 

como respuesta a la necesidad de optimizar las labores agrícolas, que 

históricamente dependieron de métodos manuales y rudimentarios, generando baja 

productividad y altos niveles de esfuerzo físico en los agricultores locales.  

En primer lugar, se describió la situación actual de la actividad agrícola en la zona 

de estudio, permitiendo identificar limitaciones técnicas y económicas que afectan 

directamente a la producción y al rendimiento de los cultivos.  

Posteriormente, se determinaron los parámetros fundamentales para el diseño de 

la máquina, considerando las características del suelo, los tipos de cultivos y las 

condiciones ambientales predominantes. Con base en estos datos, se procedió a 

dimensionar y seleccionar los componentes electromecánicos y estructurales más 

adecuados, utilizando para ello una matriz morfológica que facilitó la comparación 

de alternativas viables. Además, se validó el diseño mediante herramientas de 

software CAD/CAE, garantizando así la precisión técnica y funcional de la 

propuesta. Por otro lado, se efectuó un análisis económico para evaluar la 

rentabilidad del proyecto, justificando la inversión requerida y demostrando su 

viabilidad financiera a corto y mediano plazo.  

Esta investigación se sustentó en criterios económicos, científicos, sociales y 

ambientales, destacando la importancia de la mecanización para reducir costos 

operativos, minimizar el impacto ambiental y elevar la calidad de vida de los 

agricultores. Asimismo, se promovió la innovación tecnológica adaptada a la 

realidad rural, fomentando la sostenibilidad y el desarrollo integral de la comunidad.  

De esta forma, el diseño de esta máquina buscó convertirse en una alternativa 

práctica y accesible que impulsará el progreso de la agricultura local y fortalecerá 

la economía del centro poblado Cerro La Vieja.
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CAPÍTULO I : PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Considerando al análisis de Lopez et al. (2020), uno de los desafíos 

importantes en zonas rurales es el uso de métodos agrícolas tradicionales que 

generan limitaciones en el rendimiento del sector, aunque dichos métodos se 

encuentran arraigados en la cultura de los productores, los especialistas 

mencionan que su uso prolongado impide que se alcancen niveles óptimos en 

la productividad y que además dificulta que se implementen soluciones 

tecnológicas, donde la falta de mecanización, la poca planificación y la baja 

recopilación de datos generan obstáculos al momento de la toma de 

decisiones eficientes, provocando una producción baja e ingresos bajos en el 

sector agrícola. Considerando el aspecto teórico, la transformación agrícola 

en Argentina ha sido usada como un caso para poder explicar cómo los 

métodos tradicionales, si es que no se modernizan, acarrean desequilibrios 

estructurales en el sistema productivo, donde Trucco et al. (2018) sostuvieron 

que el arraigo de prácticas heredadas, en ausencia de políticas técnicas 

modernas, perpetúa un modelo de baja escala, baja eficiencia además de una 

débil incorporación de innovación, dicha situación se analizó considerando el 

cruce entre instituciones y estructura socioproductiva, pone en evidencia que 

mantener métodos sin intervención tecnológica puede limitar 

significativamente la evolución del agro. Los datos estadísticos también 

reflejan el problema, donde un estudio aplicado a pequeños productores de 

café en Ecuador, se observó que el 53,3% trabaja fincas de apenas 1 a 5 

hectáreas utilizando métodos tradicionales, lo que se traduce en que el 63% 

de ellos produce menos de 1 200 kg anuales, lo cual no solo refleja una baja 

productividad, sino que también evidencia ingresos limitados que dificultan la 

inversión en tecnologías mecánicas, demostrando que la dependencia de 

técnicas manuales y no tecnificadas constituyen una barrera directa al 

desarrollo económico del sector (Castro & Barrezueta, 2020). Además, el 

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2025) señala que el 88% de los 

productores agrarios pertenecen a la agricultura familiar de subsistencia, lo 

que resalta la necesidad de implementar tecnologías apropiadas para mejorar 
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su eficiencia y reducir la pobreza. 

En España, el uso extendido de métodos agrícolas tradicionales se ha 

identificado como un obstáculo para el relevo generacional en el campo, 

donde la baja rentabilidad de dichas prácticas y su dependencia de subsidios 

han generado que la juventud perciba a la agricultura como un sector poco 

atractivo, lo cual ha provocado una estructura productiva estancada, con un 

bajo nivel de innovación y una competitividad escasa, pudiendo perpetuar una 

eficiencia baja en el sector agrícola tradicional (Castillo-Quero & Guerrero-

Baena, 2019). 

En Perú, el 80 % de la agricultura del país es representada por unidades 

familiares pequeñas, con menos de cinco hectáreas, que se dedican 

mayormente a una agricultura de subsistencia con bajos insumos y limitada 

mecanización. Aunque el crecimiento de la productividad total de los factores 

ha sido robusto a nivel macro (entre 2% y 3% anual), dicha expansión no ha 

sido homogénea, porque persisten extensas zonas rurales con sistemas 

estáticos, mal integrados en los mercados, de baja producción y con ingresos 

insuficientes para garantizar condiciones de vida dignas para los agricultores 

familiares (FAO, 2023). 

En Lambayeque, existe una marcada brecha entre productores que adoptan 

tecnologías innovadoras y aquellos que siguen usando métodos tradicionales, 

donde un análisis bibliométrico indicó que muchos agricultores aún no 

acceden a maquinaria, insumos modernos ni asistencia técnica, generando 

perpetuación de baja eficiencia, rendimiento limitado e ingresos reducidos 

(Zapata et al., 2023). 

El centro poblado Cerro La Vieja, ubicado en el distrito de Motupe, región 

Lambayeque, es una comunidad rural caracterizada por una infraestructura 

básica y limitada. Sus caminos son mayormente de tierra y presentan 

dificultades durante épocas de lluvias, lo que complica el acceso y transporte 

de productos agrícolas. La zona cuenta con servicios esenciales como 

energía eléctrica y acceso restringido al agua potable, aunque carece de 

sistemas tecnológicos avanzados para la actividad agrícola. Su economía gira 
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principalmente en torno a la agricultura de subsistencia, donde las 

herramientas utilizadas son en su mayoría manuales o rudimentarias, lo que 

refleja una necesidad urgente de modernización y mejora en el equipamiento 

agrícola. 

En el CC. PP cerro la vieja, ubicado en la costa norte del Perú, la agricultura 

de mango y palta de exportación está en manos de pequeños agricultores, 

donde la mayoría de ellos cultivan en tierras comunales. En el Cerro la vieja 

se cultiva también limón, maracuyá, papaya, plátano entre otros. Para llevar a 

cabo la siembra de estos cultivos es necesario una previa preparación del 

terreno, y una de las actividades que demanda mayores recursos en mano de 

obra es precisamente el ahoyado del terreno, esta actividad en la actualidad 

se realiza de manera manual haciendo uso de palas, barretas o barretones , 

donde el rendimiento en esta actividad es bajo y variable, puesto que depende 

de la dureza del suelo y el clima que juega un papel importante ya que la zona 

de Motupe se caracteriza por un clima muy caluroso el cual aumenta la fatiga 

y reduce notablemente el rendimiento del agricultor; esta actividad también es 

necesaria para la delimitación o instalación de cercos perimétricos de los 

terrenos. Los bajos rendimientos ocasionan que se eleven los costos de 

producción de los distintos tipos de cultivo y a raíz de todo esto es que muchos 

agricultores dejan sin cultivar sus parcelas, dejando de percibir las ganancias 

que le generarían el aprovechamiento de estas. 

Entre los principales factores que originan el problema en el centro poblado 

Cerro La Vieja se encuentran la limitada mecanización agrícola, la falta de 

acceso a herramientas especializadas como perforadoras multipropósito y las 

restricciones económicas de los agricultores, que impiden la adquisición de 

maquinaria adecuada, además, sumado a ello se tiene a la escasa 

capacitación  y el bajo nivel de asistencia técnica en el campo, lo que perpetúa 

prácticas tradicionales poco eficientes, por tanto, dichas condiciones afectan 

negativamente la productividad agrícola, incrementan el esfuerzo físico y 

reducen las oportunidades de desarrollo sostenible en la zona.  

Si no se aborda la problemática relacionada con mejorar la actividad agrícola, 
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debido a que existe una baja eficiencia en las labores del campo por la falta 

de herramientas mecánicas que permitan reducir el tiempo y esfuerzo de 

muchas tareas que se realizan de forma manual, generando desgaste físico 

del agricultor, ya que un trabajo manual intensivo puede provocar 

agotamiento, limitando la capacidad productiva de los agricultores, 

específicamente en zonas rurales donde la tecnología a veces tarda en llegar. 

Estos factores, afectarían la seguridad alimentaria, ya que la producción 

agrícola estaría limitada, con una baja producción de los diferentes productos 

que se siembran y que se comercializan tanto en el territorio local y nacional, 

que además puede verse afectada las exportaciones a distintas partes del 

mundo. 

Con relación a la variable diseño de una máquina perforadora multipropósito, 

hace referencia al proceso técnico y funcional de crear un equipo mecánico 

capaz de realizar diversas perforaciones en el suelo agrícola, como la 

instalación de cercos perimétricos, sembrado de los distintos tipos de cultivo 

y otras labores que requieran un ahoyado del terreno. Implica el desarrollo de 

una solución mecánica adaptable, eficiente y resistente, que responda a las 

condiciones geográficas y económicas de comunidades rurales como Cerro 

La Vieja. El diseño considera aspectos como ergonomía, materiales 

adecuados, facilidad de uso y mantenimiento, buscando optimizar el trabajo 

agrícola con menor esfuerzo físico y mayor precisión. 

También, considerando a la variable mejorar la actividad agrícola, se relaciona 

con el incremento de la eficiencia, productividad y sostenibilidad de las labores 

agrícolas mediante el uso de mejores herramientas, técnicas o procesos. En 

el contexto rural, mejorar la actividad agrícola implica facilitar el trabajo del 

agricultor, reducir tiempos y costos, aumentar la calidad y cantidad de 

producción y generar mejores ingresos. También abarca la modernización del 

agro, fortaleciendo la seguridad alimentaria local y promoviendo el desarrollo 

rural más equitativo y competitivo. 

1.2. Formulación del problema 

¿Es factible mejorar la actividad agrícola en el centro poblado Cerro La Vieja 
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ubicado en Motupe mediante el diseño de una máquina perforadora 

multipropósito? 

1.3. Delimitación de la investigación 

El estudio se delimita al diseño de una máquina perforadora multipropósito 

con el fin de mejorar la actividad agrícola en el centro poblado Cerro La Vieja 

ubicado en Motupe, departamento de Lambayeque, abarcando el análisis de 

esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad al simularse mediante 

software CAD/CAE, además de realizar un análisis financiero calculando los 

indicadores más importantes para determinar su factibilidad. 

1.4. Justificación e importancia 

1.4.1. Justificación económica 

Tiene su justificación económica ya que se busca optimizar los tiempos y 

costos en el trabajo de la agricultura al utilizar la mecanización, permitiendo 

a los agricultores aumentar su productividad, reduciendo la dependencia 

de mano de obra intensiva para así mejorar el aprovechamiento de los 

recursos, logrando contribuir a incrementar sus ingresos, dinamizar la 

economía local y así fomentar el desarrollo sostenible de la comunidad. 

Cabe indicar que no solo es para uso agrícola, sino que es multipropósito 

factible de ser utilizada en otros sectores, como la construcción puede 

emplearse también para la instalación de cercos perimétricos, entre otros. 

1.4.2. Justificación Científica 

La justificación científica del estudio radica en que se aplican principios de 

ingeniería mecánica y agronomía de modo que se logre desarrollar una 

tecnología adaptada a las condiciones del suelo además de los cultivos de 

la localidad, para promover prácticas agrícolas con más eficiencia y 

sostenibilidad, validando técnicamente la viabilidad del diseño propuesto, 

logrando generar nuevo conocimiento que puede replicarse o ser mejorado 

para resolver problemas similares en otras zonas rurales. 
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1.4.3. Justificación Ambiental 

La justificación ambiental para el estudio tiene fundamento en que si se llega 

a implementar dicha tecnología permite realizar labores agrícolas de 

manera más eficiente, precisa y controlada, donde se minimiza la 

degradación del suelo, logrando optimizar el uso de los recursos naturales 

como nutrientes y agua, para así fomentar prácticas agrícolas con 

sostenibilidad en el tiempo conservando el entorno y reduciendo el impacto 

ambiental de las actividades productivas en la localidad. Esto en 

comparación con el uso de tractores el cual provoca la compactación del 

suelo, reduciendo la capacidad de retención de agua y el intercambio de 

gases, limitando el crecimiento de las raíces y disminuyendo la 

disponibilidad de los nutrientes 

1.4.4. Justificación Social 

La justificación social del estudio tiene su base en que dicha innovación 

facilita el trabajo de los agricultores y en otros sectores donde puede ser 

usada la perforadora multipropósito, mejorando las condiciones laborales al 

reducir el esfuerzo físico excesivo, promoviendo la inclusión de 

comunidades rurales sobre el uso de tecnologías apropiadas y fortaleciendo 

su organización y desarrollo comunitario, logrando contribuir a incrementar 

la calidad de vida y bienestar colectivo. 

1.5. Limitaciones 

No se encontraron limitaciones al desarrollar el presente estudio. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Diseñar una máquina perforadora multipropósito para mejorar la actividad 

agrícola en el CC.PP. Cerro La Vieja ubicado en Motupe. 

1.6.2. Objetivos Específicos 
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a) Describir la situación actual de la actividad agrícola en el CC. PP. Cerro La 

Vieja ubicado en Motupe. 

b) Determinar los parámetros relevantes para el diseño de la máquina 

perforadora multipropósito. 

c) Dimensionar y seleccionar el equipamiento electromecánico además 

estructural mediante el uso de una matriz morfológica para el diseño 

propuesto y validarlo mediante el uso de software CAD/CAE. 

d) Efectuar un análisis económico de rentabilidad para la propuesta de diseño. 
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CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Contexto Internacional 

En la India se desarrolló una investigación a cargo de Kukreja (2023), 

planteando el objetivo de diseñar y fabricar una máquina perforadora de 

suelos que fuera portátil y de bajo costo, utilizando un motor de gasolina en 

lugar de uno diésel para reducir peso y precio, facilitando así la plantación de 

árboles en actividades agrícolas. El tipo de investigación fue aplicada, con 

enfásis en el diseño y desarrollo de tecnología, que aunque no se menciona 

una muestra estadística formal, la máquina fue diseñada para ser utilizada por 

agricultores y organizaciones dedicadas a la reforestación. Para el diseño se 

utilizaron los softwares NX 12 y CATIA V5 R19, y los datos técnicos como 

funcionales fueron recolectaron mediante la fabricación y prueba de un 

prototipo. De los resultados, se destacó que la máquina emplea un motor de 

gasolina de 52 cc que permite rotar una broca helicoidal, generando 

perforaciones de hasta 40 cm de profundidad con 15 cm de ancho, reduciendo 

el tiempo y esfuerzo humano de forma significativa. Concluyó que el equipo 

es eficiente, portátil, fácil de operar, que requiere menos mantenimiento y es 

más económico en comparación con los modelos existentes, representando 

de ese modo una mejora importante para el trabajo en la agricultura. 

En Colombia se hizo efectivo un estudio que fue desarrollado por Ossa-

Jiménez & Sánchez-Santos (2022), que diseñaron un implemento agrícola 

para tractor capaz de excavar hoyos de profundidad variable y en una sola 

operación, mezclar homogéneamente el suelo con fertilizantes, mejorar su 

porosidad y densidad, facilitar la penetración radicular, estandarizar 

condiciones de siembra y reducir costos además de tiempos de producción. 

El estudio fue de tipo aplicado, cuantitativo, cuasi experimental, de enfoque 

hipotético-deductivo y diseño transversal, centrado en la innovación de 

tecnología. Se emplearon métodos de ingeniería inversa y concurrente, CAD-

CAE, impresión 3D, tecnologías CNC y análisis CFD para el desarrollo de 

prototipos físicos y virtuales. La muestra de estudio estuvo constituida por 
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diferentes modelos de brocas diseñadas y evaluadas a escala 1:5 en 

laboratorio y en campo. Los instrumentos incluyeron pruebas de mezclado con 

colorante en sustrato y análisis de turbulencia en fluidos. Como resultado, el 

modelo número 9 logró una dispersión del colorante del 80% en el sustrato, 

superando el requerimiento mínimo del 70%, y mostró el mejor 

comportamiento frente a adherencias en suelos húmedos. Se concluyó y 

destacó que no existen referentes internacionales de equipos que realicen 

simultáneamente siembra y fertilización en el establecimiento de cultivos 

perennes, por lo cual este desarrollo representa una innovación valiosa con 

potencial de replicabilidad en otros sectores agrícolas. 

En la India se realizó una investigación que fue efectuada por Panda et al. 

(2022), planteando como obejtivo general diseñar y fabricar una máquina 

agrícola multipropósito que realizara labores de perforación, siembra, cultivo 

y fumigación, adecuada para agricultores de pequeña escala con recursos 

económicos limitados. El tipo de investigación fue aplicada, enfoque de diseño 

y desarrollo de tecnología. No se menciona explícitamente una muestra 

estadística, ya que se centró en la construcción y prueba de un prototipo 

funcional, que para la recolección de datos se emplearon ensayos prácticos 

de funcionamiento de la máquina. Esta máquina incorpora un motor de 

gasolina de 24 cc para la perforación, un sistema de fumigación alimentado 

por una batería de 12 V y una bomba, mientras que las funciones de cultivo y 

siembra se realizan manualmente. Los resultados indicaron que el prototipo 

reduce de forma significativa la necesidad de mano de obra y el tiempo de 

trabajo respecto a los métodos tradicionales, siendo económicamente viable 

para su producción en masa. Concluyeron que este equipo tiene el potencial 

para satisfacer las necesidades básicas de los pequeños agricultores de la 

India, contribuyendo a resolver el problema de escasez de mano de obra y a 

mejorar la eficiencia agrícola en el territorio nacional. 

Contexto Nacional 

En la ciudad de Lima se efectuó un estudio que fue desarrollado por Pejerrey 

(2025), planteando como objetivo determinar cuál de los dos métodos 
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constructivos (el uso de la tuneladora TBM (Tunnel Boring Machine) o el 

método convencional de perforación y voladura) es más eficiente en términos 

de costo y tiempo para la construcción del túnel de 12,8 km de longitud. Se 

trató de una investigación de tipo descriptiva con enfoque cuantitativo no 

experimental. La muestra de estudio incluyó el análisis técnico del proyecto 

Majes Siguas II y otros antecedentes similares, utilizando como instrumentos 

matrices de consistencia, cronogramas de actividades y presupuestos 

estimados. Los resultados revelaron que el método TBM alcanzó una 

velocidad promedio de excavación de 21,97 metros por día con una duración 

estimada de 42 meses y un costo directo de 133 millones de dólares; mientras 

que el método convencional logró 3,8 metros por día, 45 meses de ejecución 

y 128 millones de dólares en costos directos. Las conclusiones indicaron que 

bajo las condiciones geológicas del trazado, el uso de la tuneladora TBM 

representa la mejor opción por su mayor rendimiento, menor tiempo de 

ejecución y ventajas en planificación y seguridad, lo cual puede ser una 

referencia clave para futuras obras similares. 

En la ciudad de Huancayo se realizó un estudio a cargo de Aliaga (2022), 

teniendo como objetivo diseñar y prototipar una máquina cosechadora de ajo 

autopropulsada de una hilera para la variedad chino. Se empleó una 

investigación aplicada de tipo tecnológica con una metodología basada en la 

norma alemana VDI 2225, dividida en cuatro fases: comprensión del 

problema, análisis de soluciones, diseño del proyecto y construcción del 

prototipo. Para la recolección de datos se utilizaron técnicas como 

observación directa, entrevistas no estructuradas y toma fotográfica, pero no 

se menciona una muestra poblacional definida, ya que el estudio estuvo 

orientado al desarrollo de un dispositivo tecnológico. Los resultados mostraron 

que la máquina prototipada, impulsada por un motor estacionario de 5,50 HP, 

logró cosechar un promedio de 1894 ajos cada hora, equivalente a 200 kg/h, 

permitiendo reducir significativamente el esfuerzo físico del agricultor y el 

tiempo de cosecha. Se concluyó y destacó que el diseño fue eficaz, 

económico con un costo estimado de entre S/.3 500 y S/.4 200, y ergonómico, 

ofreciendo una alternativa viable para pequeños y medianos agricultores, con 
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beneficios directos en salud ocupacional, eficiencia productiva y reducción de 

costos. 

En la provincia de San Marcos en Cajamarca se encontró una investigación 

que fue desarrollada por Rodríguez & Malca (2022), que plantearon como 

objetivo diseñar una máquina perforadora de bajo costo para mejorar el 

suministro de agua y el ambiente sanitario en zonas rurales afectadas por 

altos costos de alquiler de maquinaria. El estudio fue de tipo básica aplicada, 

con enfoque cuantitativo y diseño no experimental, longitudinal y exploratorio. 

La muestra consistió en 40 artículos y guías sobre diseño y funcionamiento 

de máquinas perforadoras seleccionadas por conveniencia, donde se 

emplearon como técnicas de recolección de datos la observación directa e 

indirecta, el análisis documental y entrevistas, utilizando instrumentos como 

fichas de observación, guías de análisis documental y registros en Microsoft 

Office. Los resultados mostraron que la máquina diseñada tiene un peso total 

de 1 072,49 kg, una potencia de motor de 16 HP, torque máximo de 26,5 Nm, 

y puede operar con empujes entre 184,64 y 377,28 kN y el costo total de 

fabricación fue de S/.9 269,50. Concluyeron y destacaron que el diseño 

propuesto es viable técnica y económicamente, ya que mejora el acceso al 

agua en comunidades rurales con una inversión significativamente menor en 

comparación con los alquileres tradicionales de maquinaria, contribuyendo así 

al desarrollo y calidad de vida de la población local. 

En la ciudad de Trujillo se efectuó una investigación que fue desarrollada por 

Fernandez (2020), planteando el objetivo de diseñar y construir una 

perforadora electrohidráulica mediana para mejorar la productividad en 

labores de perforación en vetas angostas. Se empleó un tipo de investigación 

aplicada con diseño no experimental, utilizando una muestra de siete equipos 

de perforación de taladros largos, que para recolectar los datos se usaron 

técnicas como análisis documental, observación no experimental y 

experimental, con instrumentos como fichas de registro, guías de observación 

y simulaciones en SolidWorks. Los resultados mostraron que el equipo 

diseñado logró adaptarse a secciones reducidas de 2,5 m por 2,5 m, 

ofreciendo una productividad equivalente a equipos de mayor dimensión pero 
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con un costo de inversión de solo $270 000 frente a los $600 000 de un equipo 

estándar. La implementación del equipo permitió una reducción del 

sobrecosto estimado en $650 000 por cada 1 000 m de avance, y los 

indicadores económicos VAN, TIR y ROI confirmaron la rentabilidad del 

proyecto. Se concluyó que la incorporación de la perforadora mediana 

optimiza la eficiencia operativa, reduce costos, disminuye el impacto 

ambiental y genera oportunidades laborales, validando así el diseño como una 

solución viable para mejorar la productividad minera. 

Contexto Local 

En la ciudad de Lambayeque se efectuó una estudio a cargo de Regalado 

(2024), que planteó como objetivo diseñar una perforadora mecánica rotativa 

para la perforación de pozos tubulares en dicha región. El estudio fue de tipo 

aplicada correlacional, con un nivel descriptivo y un diseño no experimental. 

La muestra estuvo constituida por perforadoras existentes en la región, cuyos 

componentes y funcionamiento fueron observados y analizados para el diseño 

propuesto, utilizando como instrumentos de recolección de datos la guía de 

observación y entrevistas estructuradas, además del análisis documental. Los 

resultados mostraron que diseñar una perforadora mecánica capaz de 

alcanzar una profundidad de hasta 70 metros en suelos con resistencia a la 

compresión de 50 MPa, validando los cálculos teóricos mediante análisis por 

elementos finitos (FEM) con factores de seguridad mayores a 2,5, con un 

costo de fabricación de S/.41 089,00, lo cual representa una solución 

accesible y viable para zonas rurales. Se concluyó que el diseño propuesto, 

basado en componentes simples como reductores, poleas, fajas y bombas 

centrífugas, puede igualar el desempeño de tecnologías más costosas, 

demostrando que una perforadora mecánica correctamente diseñada es una 

alternativa eficiente, económica y factible para contextos de bajos recursos. 

En la localidad de Chiclayo se desarrolló un estudio que fue efectuado por 

Cabanillas & Paima (2023), donde se planteó como objetivo diseñar 

conceptualmente una máquina perforadora básica de bajo costo que permita 

el acceso al agua subterránea en dicha localidad. El estudio se enmarcó 
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dentro del tipo de investigación aplicada, con un diseño no experimental y 

transversal, donde la muestra coincidió con la población, la cual estuvo 

conformada por los parámetros de funcionamiento de la máquina y se utilizó 

un muestreo no probabilístico, donde para la recolección de datos se 

emplearon técnicas como la revisión documentaria, a través de fichas 

bibliográficas y la observación. Los resultados lograron definir que el modelo 

de perforación sería del tipo taladrado, con herramientas como trépanos, 

tubos de perforación y motores de combustión interna de hasta 12,4 kW, 

determinando necesaria una fuerza mínima de empuje de hasta 15 390 kg 

para suelos muy duros y un rango de velocidad de rotación de entre 30 y 120 

rpm, dependiendo del tipo de roca. El presupuesto incluyó tanto la etapa de 

construcción como la operativa, destacando un peso total estimado de la 

estructura de 1 100 kg. Finalmente, concluyeron que el diseño propuesto 

resulta técnica y económicamente viable, permitiendo una solución accesible 

y eficiente para las comunidades rurales con problemas de acceso al agua, 

contribuyendo también al desarrollo sostenible al reducir costos y emisiones 

respecto a máquinas industriales convencionales. 

2.2. Base Teórica 

Actividad agrícola 

Se concibe como un conjunto de prácticas productivas que transforman los 

recursos naturales en bienes de consumo o materias primas, abarcando 

desde la preparación del terreno hasta la cosecha y comercialización de 

productos agrícolas, siendo fundamental para la seguridad alimentaria y el 

desarrollo económico, especialmente en contextos rurales (Ortiz & Ortega, 

2018). 

Diseño de una máquina perforadora multipropósito 

Se refiere al proceso de concebir y desarrollar un equipo capaz de realizar 

diversas tareas de perforación, como estudios geotécnicos, extracción de 

núcleos y perforación rotativa, integrando sistemas mecánicos, electrónicos e 

hidráulicos que optimicen su funcionalidad y eficiencia en diferentes contextos 
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de ingeniería, buscando adaptarse a múltiples condiciones operativas, 

reduciendo costos y mejorando la versatilidad del equipo (TMG Drilling 

Supplies, 2021). 

Figura 1 

Maquina perforadora 

 

Nota: Obtenida de (Core Tech, 2025). 

Estática  

En consideración con Hibbeler (2016), se encarga de analizar el equilibrio de 

los cuerpos, esto es, aquellos que se encuentran en reposo o en movimiento 

con una velocidad constante. Para ello se emplean las ecuaciones de 

equilibrio: 

Σ� = 0 … (��. 1) 

Σ�
 = 0 … (��. 2) 

Σ�� = 0              Σ�� = 0            Σ�� = 0 … (��. 3) 

Σ�� = 0            Σ�� = 0            Σ�� = 0 … (��. 4) 
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Dinámica  

Encargada de estudiar el movimiento en los cuerpos originado por la 

aceleración (Hibbeler, 2016). 

Figura 2 

Ejemplos de análisis de la estática y dinámica 

 
Nota: Obtenida de (Arkiplus, 2024). 

Esfuerzo normal 

Corresponde a la magnitud de la fuerza aplicada por unidad de área, que 

actúa perpendicularmente a dicha superficie (Hibbeler, 2006). Su cálculo se 

realiza mediante la siguiente ecuación: 

�� = Lim��→� ∆��∆� … (��. 5) 

� = !� … (��. 6) 
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Donde: 

�: Esfuerzo perpendicular o normal (N/m2). 

!: Fuerza normal o perpendicular actúa en el área (N). 

�: Sección o área del elemento (m2). 

Esfuerzo cortante 

Este tipo de esfuerzo se origina cuando la fuerza aplicada actúa de manera 

paralela o tangente a la sección (Hibbeler, 2006). Se pueden obtener las 

componentes del mencionado esfuerzo mediante la aplicación de las 

ecuaciones: 

#�� = lim��→� ∆��∆� … (��. 7) 

#�� = lim��→� ∆��∆� … (��. 8) 

#'()* = +� … (��. 9) 

#'()*: Esfuerzo cortante promedio (N/m2). 

+: Fuerza tangente o paralela que se aplica a la sección (N). 

�: Sección o área del componente (m2). 

Figura 3 

Esfuerzo cortante 

 
Nota: Obtenida de (Hibbeler, 2006).  
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Factor de seguridad (FS) 

Según Hibbeler (2006), todo ingeniero responsable del diseño de un 

componente mecánico o estructural debe aplicar un factor de seguridad para 

limitar el esfuerzo del material a un nivel que garantice su seguridad. Al 

realizar este procedimiento, se obtiene un valor denominado esfuerzo 

permisible, el cual puede determinarse matemáticamente mediante la 

siguiente ecuación: 

�- = �./00/�'1(*232401 … (��. 10) 

Rentabilidad 

Se define como la capacidad de una empresa para generar beneficios en 

relación con los recursos utilizados en su actividad económica, lo que implica 

evaluar el rendimiento obtenido a partir de los activos empleados, permitiendo 

determinar la eficiencia con la que se transforman los recursos en ganancias, 

siendo un indicador clave para medir el desempeño financiero y la 

sostenibilidad de una organización o proyecto en el tiempo (Belloso-Araujo et 

al., 2021). 

El Valor Actual Neto (VAN) es una herramienta financiera que permite evaluar 

la rentabilidad de una inversión al calcular la diferencia entre el valor presente 

de los flujos de caja futuros esperados y la inversión inicial. Si el VAN es 

positivo, indica que el proyecto genera ganancias por encima del costo de 

capital, siendo una opción viable; si es negativo, sugiere que la inversión no 

recupera su costo, y si es cero, implica que los ingresos esperados igualan 

exactamente la inversión realizada (Economipedia, 2025). 

+�5 = −7� + 9 �:(1 + ;):
�

:<� … (��. 11) 

Donde:  

�:: flujo efectivo neto en el año t. 
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;: Tasa de descuento o tasa de interés necesaria. 

=: La vida útil estimada del proyecto. 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador financiero que representa la 

tasa de descuento que iguala el valor actual neto (VAN) de una inversión a 

cero. En otras palabras, es la tasa de rentabilidad que se espera obtener de 

un proyecto. Si la TIR es superior al costo de capital o tasa mínima aceptable 

de rendimiento, el proyecto se considera rentable; si es inferior, se 

desaconseja su ejecución (Fernández, 2025). 

>7? = 9 �:(1 + ;):
�

:<� = 0 … (��. 12) 

El Payback es un método sencillo que calcula el tiempo necesario para 

recuperar la inversión inicial de un proyecto mediante los flujos de caja 

generados. Este indicador es útil para evaluar la liquidez y el riesgo de una 

inversión, ya que un período de recuperación más corto implica menor riesgo. 

Sin embargo, no considera el valor temporal del dinero ni los beneficios 

obtenidos después del período de recuperación (Extremadura Empresarial, 

2023). 

!@AB@�C = �� + 7���  … (��. 13) 

Donde: 

��: Años antes del último año completo. 

7�: Inversión restante al final del último año completo. 

��: Flujo de efectivo del último año completo. 
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2.3. Definición conceptual de la terminología empleada 

Agricultura 

Actividad económica dedicada al cultivo de la tierra para producir alimentos y 

materias primas esenciales para la sociedad (Editorial Etecé, 2022). 

Aprovechamiento 

Uso eficiente y racional de los recursos disponibles para obtener el máximo 

beneficio económico, social o ambiental (Universidad Zaragoza, 2025). 

Biomecánica 

Rama de la ciencia que aplica principios mecánicos para diseñar herramientas 

y máquinas que se adapten a las capacidades humanas (Blanco, 2023).  

Costo-beneficio 

Relación entre la inversión realizada y las ventajas económicas o sociales que 

se obtienen como resultado de un proyecto (Duarte et al., 2007). 

Desarrollo sostenible 

Modelo de crecimiento que satisface las necesidades actuales sin 

comprometer los recursos para generaciones futuras (BBVA, 2025). 

Diseño mecánico 

Proceso de crear, planificar y calcular máquinas o dispositivos que cumplen 

funciones específicas de forma segura y eficiente (Hibbeler, 2016). 

Eficiencia 

Capacidad de lograr resultados óptimos con el menor uso posible de recursos, 

tiempo y esfuerzo (Mira, 2024). 

Ergonomía 

Disciplina que adapta herramientas y entornos de trabajo para proteger la 
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salud y el bienestar de los usuarios (Autoridad Nacional del Servicio Civil, 

2025). 

Innovación tecnológica 

Introducción de nuevas herramientas, métodos o máquinas que mejoran 

procesos y resultados en cualquier actividad productiva (Tejada et al., 2019). 

Mecanización agrícola 

Incorporación de máquinas y equipos en las labores del campo para reducir 

el trabajo manual y aumentar la productividad (Peréz et al., 2017). 

Multipropósito 

Cualidad de un equipo o máquina que permite realizar varias tareas distintas 

con una sola herramienta (García, 2025). 

Optimización 

Acción de ajustar procesos o recursos para alcanzar la mejor versión posible 

de un sistema o actividad (Hidalgo-Pozzi et al., 2024). 

Productividad 

Medida del rendimiento obtenido en relación con los recursos utilizados en 

una actividad o proceso (Fontalvo et al., 2018). 

Sostenibilidad ambiental 

Principio que busca equilibrar la actividad productiva con la preservación de 

los ecosistemas y recursos naturales (Villanueva, 2023). 

Viabilidad 

Factibilidad técnica, económica y social de que un proyecto pueda llevarse a 

cabo con éxito (Belloso-Araujo et al., 2021). 
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CAPÍTULO III : MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación se consideró de tipo aplicada porque se aplicaron 

conocimientos teóricos de ingeniería mecánica, agronomía y gestión 

productiva para dar una respuesta de solución concreta a una problemática 

real que afecta directamente a los agricultores de la comunidad mencionada. 

Además, tuvo un enfoque cuantitativo porque requirió recolectar, analizar y 

procesar datos numéricos para describir la situación agrícola actual, 

estableciendo parámetros de diseño precisos, dimensionar los componentes 

técnicos además de evaluar la rentabilidad económica del proyecto. 

Asimismo, se consideró un diseño de investigación no experimental porque 

se centra en observar, describir y analizar la realidad existente de la actividad 

agrícola pero sin manipular de forma deliberada las variables involucradas, 

donde se recolectaron datos sobre las condiciones actuales, identificando 

necesidades técnicas y estableciendo especificaciones de diseño basadas en 

información real y del contexto, y de esta forma se estudió la problemática tal 

como se presentó en su entorno natural para desarrollar una propuesta 

técnica viable, sin alterar el contexto agrícola mientras se elabora el diseño y 

se valida mediante simulaciones y cálculos ingenieriles. 

3.2. Población y muestra 

La población estuvo conformada por los terrenos que conforman la zona 

agrícola del centro poblado Cerro La Vieja ubicado en Motupe, departamento 

de Lambayeque. 

La muestra fue el terreno del cual se pudo identificar las características físicas 

predominantes del suelo, con la finalidad de obtener la capacidad portante o 

resistencia de este para el diseño de la máquina. 

3.3. Hipótesis 

Mediante el diseño de una máquina perforadora multipropósito se logra 

mejorar la actividad agrícola en el centro poblado Cerro La Vieja ubicado en 
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Motupe. 

3.4. Variables – Operacionalización 

Variable independiente: Diseño de una máquina perforadora 

multipropósito 

La variable hace alusión al desarrollo y planificación de un equipo diseñado 

para ejecutar distintas funciones de perforación (como investigaciones 

geotécnicas, obtención de núcleos y perforación rotativa, entre otros), 

incorporando componentes mecánicos,hidráulicos y electronicos que mejoren 

su rendimiento y adaptabilidad en diversos entornos de ingeniería, con el 

objetivo de disminuir gastos operativos y aumentar su multifuncionalidad 

(TMG Drilling Supplies, 2021). 

Variable dependiente: Actividad agrícola 

Se entiende como el desarrollo de acciones que convierten los recursos 

naturales en productos comestibles o materias primas, incluyendo labores 

como la preparación del suelo, cultivo, recolección y venta de productos, 

desempeñando un papel clave en la seguridad alimentaria y el crecimiento 

económico, en especial en zonas rurales (Ortiz & Ortega, 2018).
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Tabla 1 

Cuadro de Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Independiente 
 

Diseño de 
una máquina 
perforadora 

multipropósito 

La variable hace alusión al desarrollo 
y planificación de un equipo diseñado 
para ejecutar distintas funciones de 
perforación (como investigaciones 
geotécnicas, obtención de núcleos y 
perforación rotativa, entre otros), 
incorporando componentes 
mecánicos, hidráulicos y electrónicos 
que mejoren su rendimiento y 
adaptabilidad en diversos entornos 
de ingeniería, con el objetivo de 
disminuir gastos operativos y 
aumentar su multifuncionalidad 
(TMG Drilling Supplies, 2021). 

Mecanismo utilizado para 
realizar perforaciones de 
diámetros y profundidades 
variables para diferentes tipos 
de cultivos agrícolas y otras 
actividades que necesiten un 
previo ahoyado del terreno. 

Parámetros para 
diseño 

- Presión 
- Dureza del terreno 
- Longitud 

De razón  

Costos de 
inversión  

- Costo de equipos y materiales 
- Costo de mano de obra 
- Costo de transporte 
- Costos imprevistos 
- IGV 

De razón  

Parámetros de 
rentabilidad 

- Tasa de interés  
- Inflación 
- Tiempo de análisis del proyecto 
- Presupuesto inicial 

De razón  

Dependiente 
 

Actividad 
agrícola 

Se entiende como el desarrollo de 
acciones que convierten los recursos 
naturales en productos comestibles o 
materias primas, incluyendo labores 
como la preparación del suelo, 
cultivo, recolección y venta de 
productos, desempeñando un papel 
clave en la seguridad alimentaria y el 
crecimiento económico, en especial 
en zonas rurales (Ortiz & Ortega, 
2018). 

Mejora del proceso de las 
actividades agrícolas que 
permiten disminuir los tiempos 
y aumentar el rendimiento en 
las actividades relacionadas a 
la perforación del terreno. 

Indicadores de 
actividad 
agrícola 

- Eficiencia 
- Rendimiento 
- Tiempo de producción 
- Capacidad de producción 

De razón  

Nota: Elaboración propia. 
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3.5. Métodos y técnicas de investigación 

3.5.1. Métodos de investigación 

El método de investigación empleado para el estudio fue de tipo descriptivo 

y proyectivo, ya que permitió recopilar información detallada sobre la 

situación actual de la actividad agrícola, analizar datos técnicos y 

económicos relevantes, para proyectar una solución práctica mediante el 

diseño de un equipo innovador, donde este método combinó la observación 

y el análisis de datos cuantitativos con la elaboración de un diseño 

conceptual validado por herramientas de simulación, facilitando así la 

formulación de una propuesta concreta y funcional orientada a resolver una 

necesidad específica de la comunidad agrícola. 

3.5.2. Técnicas de investigación 

Revisión documentaria 

Dicha técnica permite la recolección de información para la obtención de 

datos y valores necesarios que permitan desarrollar la investigación, dichos 

datos o valores son recopilados de distintas investigaciones, fichas técnicas 

o informes que se vean involucrados con la temática a desarrollar y a sus 

objetivos planteados. 

3.6. Descripción de los instrumentos utilizados 

Ficha de revisión documentaria 

Va de la mano con la técnica de revisión documentaria, y permite ir ordenando 

toda la información recolectada para el desarrollo del estudio, con el fin de 

poder realizar un adecuado diseño de la máquina perforadora multipropósito. 

3.7. Análisis estadístico e interpretación de los datos 

Para el análisis estadístico e interpretación de los resultados, en primer lugar, 

se aplicó el instrumento de recolección de datos para obtener toda la 

información necesaria para luego poder continuar con los cálculos respectivos 
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al tener todos los parámetros de diseño completos, y una vez realizados los 

cálculos se procedió a seleccionar los elementos además de equipos 

necesarios para el diseño de la máquina perforadora multipropósito, que 

finalmente se validó mediante simulaciones utilizando un software CAD/CAE 

para obtener los esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad, además 

de obtener el presupuesto que conlleve su fabricación con sus indicadores de 

rentabilidad respectivos, de manera que se corrobore su factibilidad técnica y 

económica en el tiempo de vida útil estimado para la máquina propuesta. 
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CAPÍTULO IV : PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

Se planteó una alternativa técnica para responder a la necesidad urgente de 

modernizar y optimizar las labores agrícolas en el centro poblado Cerro la Vieja. La 

iniciativa tuvo como finalidad principal diseñar una máquina perforadora 

multipropósito que facilite tareas como la perforación del suelo la cual es esencial 

para el sembrío de los distintos cultivos, contribuyendo a reducir el esfuerzo físico 

de los agricultores y a incrementar la productividad de sus cultivos, y no solo para 

labores agrícolas, sino también la instalación de cercos perimétricos, construcción, 

entre otros; que para alcanzar este objetivo, primero se describió la situación actual 

de la actividad agrícola, identificando las limitaciones tecnológicas, económicas y 

sociales que afectaron directamente la eficiencia del trabajo en el campo.  

Posteriormente, se establecieron los parámetros esenciales para definir las 

especificaciones técnicas de la máquina, considerando factores como las 

características del terreno, el tipo de cultivos predominantes y la disponibilidad de 

recursos.  

Con dicha información, se procedió a dimensionar y seleccionar los componentes 

estructurales y electromecánicos adecuados, utilizando una matriz morfológica 

para comparar alternativas y elegir las más viables. Además, se validó el diseño 

propuesto mediante herramientas de simulación CAD/CAE, lo que permitió prever 

el comportamiento de la máquina bajo condiciones reales de uso y garantizar su 

funcionalidad, ya que se obtuvieron los esfuerzos máximos, deformaciones 

máximas y factores de seguridad mínimos requeridos para un correcto diseño. 

La máquina perforadora multipropósito propuesta se diseñó con base en una 

rigurosa metodología de selección de equipamiento electromecánico, empleando 

matrices morfológicas y de ponderación para determinar los componentes más 

adecuados según criterios técnicos, económicos y de rendimiento. Se seleccionó 

un motor Otto como fuente de alimentación por su rapidez de recarga, elevado 

torque y buen rendimiento general, resultando más favorable que el motor diésel. 

Para la estructura de transporte, se eligió acero A36 por su excelente relación 

costo–resistencia, bajo mantenimiento y larga vida útil. En el sistema de 

transmisión, los rodamientos rígidos de bolas fueron los más adecuados por su 
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capacidad para soportar cargas axiales y radiales con alta eficiencia. Los 

engranajes de dientes rectos se seleccionaron tanto para la reducción de velocidad 

como para el cambio de dirección mediante engranajes cónicos de dientes rectos, 

destacando por su bajo costo, facilidad de diseño y mantenimiento. Finalmente, tras 

calcular la potencia requerida para la perforación de suelos agrícolas (4 382,08 N 

de fuerza axial y 199,37 Nm de torque), se determinó que la máquina requiere un 

motor de combustión interna de 9,00 HP para operar con eficiencia, considerando 

las pérdidas del sistema y la capacidad de trabajo continua. En conjunto, la máquina 

se caracteriza por su robustez, eficiencia energética y facilidad de mantenimiento, 

optimizando el desempeño en labores agrícolas de perforación. 

La propuesta también incluyó un análisis económico de rentabilidad para demostrar 

la viabilidad financiera de la inversión y su impacto positivo en los ingresos de los 

agricultores. 

Desde un enfoque aplicado y cuantitativo, la investigación se apoyó en datos 

numéricos precisos para sustentar decisiones de diseño y proyecciones de costos 

y beneficios. El método de trabajo fue de carácter descriptivo y proyectivo, ya que 

se limitó a observar y analizar la situación existente sin manipular variables, 

proyectando a partir de ello una solución concreta.  

Esta propuesta se fundamentó, además, en criterios de sostenibilidad ambiental y 

responsabilidad social, promoviendo la mecanización adaptada a la realidad local 

para mejorar la calidad de vida de las familias campesinas. De esta manera, la 

investigación buscó aportar una herramienta práctica que dinamizara la economía 

agrícola de Cerro La Vieja, incentivando la innovación tecnológica en comunidades 

rurales con recursos limitados.
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CAPÍTULO V  : ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Resultados 

5.1.1. Descripción de la situación actual de la actividad agrícola en el cc.pp. 

Cerro La Vieja ubicado en Motupe 

El centro poblado Cerro La Vieja, ubicado en la parte baja de la subcuenca 

del río Motupe (152 msnm), forma parte del sistema de riego Motupe – 

Olmos – La Leche, donde su agricultura se desarrolla en un clima costero 

árido con precipitaciones anuales de alrededor de 180 mm y con acentuada 

dependencia del agua subterránea y de pozas para regadío (Autoridad 

Nacional del Agua, 2011). A pesar de su aptitud para el cultivo, solo 6 

719 hectáreas se encontraban bajo riego, con un aporte anual estimado en 

18 557 720 m³ provenientes de pozos (Prieto et al., 2001). La principal 

limitante del valle fue la escasez hídrica ocasionada por escaso caudal 

superficial y la necesidad de explotar recursos subterráneos (Autoridad 

Nacional del Agua, 2011; Prieto et al., 2001). 

Figura 4 

Ubicación del centro poblado Cerro La Vieja en el distrito de Motupe 

 
Nota: Obtenida de Google Maps (2025). 
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La zona cultiva principalmente maíz, mango, palta, limón, maracuyá, 

menestras además últimamente también se está cultivando papaya y 

plátano evidenciando una diversificación hacia productos de 

agroexportación (maíz amarillo, frijoles, mango y palta), impulsada tanto por 

medianas y grandes agroindustrias, como por pequeños agricultores que 

comparten prácticas tradicionales con modernos sistemas de riego (gota a 

gota y pozas) (Vásquez & Zapata, 2015). 

Actualmente la mayoría de los agricultores locales continúan realizando sus 

labores agrícolas de manera tradicional, en el caso específico de la 

preparación del terreno para la siembra o trasplante de los plantones es 

decir el ahoyado del terreno se viene realizando de manera manual 

utilizando para esto palas, barretas o barretones, donde el rendimiento en 

esta actividad es demasiado bajo y variable, ya que depende de la dureza 

del suelo y el clima que juega un papel importante ya que la zona de Motupe 

se caracteriza por un clima muy caluroso el cual aumenta la fatiga y reduce 

significativamente el rendimiento del agricultor 

En la tabla 2, se detalla las profundidades y ancho necesarios de los hoyos 

para la instalación de los plantones para cada tipo de cultivo y también para 

el posteado ya sea para cercos perimétricos o instalación del sistema de 

conducción en el caso del cultivo del maracuyá. La medida de los hoyos 

fue obtenida por la información brindada por los agricultores locales y 

contrastada con los folletos de manejo y cultivo de los cultivos antes 

mencionados los cuales se encuentran en el repositorio del MIDAGRI. 
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Tabla 2 

Profundidad y diámetro de los hoyos por tipo cultivo y para posteado (sistema de 

conducción y posteado para cerco perimétrico) 

Cultivo / posteado Profundidad Ancho o diámetro 

Mango ~ 50 cm  50x50 cm 

Palta ~ 50 cm  60x60 cm 

Limón ~ 40 cm 40x40 cm 

Plátano ~ 40 cm 40x40 cm 

Papaya ~ 30 cm 30x30 cm 

Maracuyá ~ 30 cm 25 cm  

Sistema de conducción - maracuyá ~ 50 cm 20 cm 

Posteados cercos perimétricos ~ 50 cm 25 cm 

Nota: Elaboración propia (Información brindada por agricultores de la zona). 

De acuerdo a la información recopilada para el trasplante de los plantones 

al terreno definitivo es necesario la excavación de hoyos con medidas 

superiores a la base del plantón, esto con la finalidad de lograr que el 

plantón quede rodeado de tierra mesclada con abono y fertilizante lo que 

favorecerá el crecimiento radicular y la absorción de nutrientes tal como se 

puede apreciar en la figura 5. 

Figura 5 

Ahoyado para el trasplanté de mango y palta a terreno definitivo 

 
Nota: Elaboración propia del autor (AutoCAD, 2024).  
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Para que una parcela o área de cultivo pueda quedar habilitado es decir 

ahoyado y listo para la siembra es necesario cierta cantidad de jornales los 

cuales pueden variar de acuerdo a las características del terreno, a 

continuación, en la Tabla 3 se detalla la cantidad de jornales necesarios 

para esta actividad, estos datos fueron recolectados por información 

brindada por los agricultores locales y contrastada con los costos de 

producción agrícola de acuerdo a la data obtenida del portal de la gerencia 

regional de agricultura la libertad, ver anexo 8. (GRSA, s.f.)  

Tabla 3 

Cantidad de jornales necesarios para ahoyar 1 hectárea, según cultivo 

Cultivo  
Densidad (plantas / 

hectárea) jornales 

Mango 400 
 

55 

Palta 
494 

65  

Limón 460 25 

Plátano 1600 60 
 

Papaya 2000 35 

Maracuyá 1600 15 

Sistema de conducción - maracuyá 667 7 
 

Nota: Elaboración propia (Información brindada por agricultores de la zona y contrastada 
con la data de GRSA) 

 

En vista de que la cantidad de jornales para el ahoyado del terreno es 

elevada, algunos agricultores optan por reducir los dímetros de los hoyos a 

la medida de la base de los plantones o en el peor de los casos utilizan el 

método de siembra directa, esto dificulta el desarrollo óptimo de las 

plantaciones y en consecuencia tardan un poco más en producir. Es por 

este motivo que más adelante se propondrá brocas con diámetros desde 

los 10 cm hasta los 25 cm 

De acuerdo a la data de la gerencia regional de agricultura - Lambayeque, 

(GRA-LAMBAYEQUE, s.f.) los jornaleros del campo perciben un ingreso 

que ronda desde los S/.47,50 y S/.57,50 por día tal como se puede apreciar 
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en la Figura 6, este monto puede variar dependiendo del tipo de trabajo, 

género, esfuerzo físico y especialización de la labor. 

Figura 6 

valor del jornal agrícola/día, tractor /hora, yunta/día 

 
Nota: Tomado del portal web de la GRA- LAMBAYEQUE 
 
 

5.1.2. Parámetros relevantes para el diseño de la máquina perforadora 

multipropósito 

Respecto a los parámetros importantes necesarios para lograr diseñar la 

máquina perforadora multipropósito, es necesario considerar los siguientes 

aspectos: 

Motor 

El motor debe ser en cierto modo portátil y considerando que la máquina 

es empleada en zona agrícola con poco acceso a un sistema eléctrico 

adecuado, además de que no se debe esperar entre carga y carga si es 

que se usan baterías, sino que se busca utilizar de manera continua la 

máquina perforadora, por tanto, debe ser un motor de combustión interna, 

que de acuerdo con fabricantes como Husqvarna, Truper, Electric 



 

50 
 

Maquinaria Industrial, entre otros, se debe emplear de 2 o 4 tiempos, donde 

la potencia necesaria depende de la dureza del terreno a ser hoyado. 

Velocidad de giro de las barrenas 

Tomando como referencia a las máquinas hoyadoras o perforadoras de los 

fabricantes Husqvarna, Truper, Electric Maquinaria Industrial y otros, la 

velocidad de salida para las brocas o barrenas debe estar en el rango de 

200 a 250 rpm. Este dato es importante para el dimensionamiento y diseño 

del sistema de transmisión por engranajes helicoidales o tornillo sinfín. 

=*):)(,*í� = 200 ;FG 

=*):)(,*á� = 250 ;FG 

Capacidad portante del suelo 

Hace referencia a la resistencia que ofrece el suelo para ser penetrado, 

considerando la ubicación donde debe trabajar la máquina perforadora 

multipropósito que es el centro poblado Cerro La Vieja ubicado en Motupe, 

al buscar información sobre estudio de suelos realizado en dicho lugar, se 

obtuvo que cuenta con una resistencia de 0,91 kg/cm2 de acuerdo con el 

estudio de (SEPESPEM, 2007) y en el Anexo 2 se visualiza la curva. 

�3I10) = 0,91 CJ�GK 

Aceros de alta resistencia 

Para que las brocas o barrenas puedan trabajar sin problema, además de 

mantener su filo por un tiempo de uso prolongado, es necesario emplear 

un acero 1045 estirado en frío que posee un límite elástico de 530 MPa, 

como recomendación de Budynas & Nisbett (2018). 

Soldadura 

 La soldadura se define como un proceso de unión que coalescen o se 

funden materiales, generalmente metales o termoplásticos, mediante la 
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aplicación de calor o presión (AWS, 2020).Existen diversos tipos de 

soldadura entre los más usados tenemos a la soldadura por gas y 

soldadura por arco eléctrico como MIG, TIG y electrodo revestido (SMAW), 

los cuales pueden ser usados de acuerdo a las necesidades y exigencias 

requeridas. Para el presente proyecto se estará utilizando la soldadura 

SMAW por ser ideal para este tipo de aplicaciones. 

Diámetro de los hoyos a realizar 

Como la máquina perforadora multipropósito debe ser empleada para 

múltiples propósitos, se ha considerado que pueda ser empleada para 

instalar postes, cercas, para el plantado de árboles, además de realizar 

hoyos en terrenos agrícolas para los distintos tipos de cultivos. Por tanto, 

deben ser necesarias un total de 4 brocas o barrenas, desde la mínima de 

10 cm hasta la máxima de 25 cm de diámetro. 

L4()M/ N = 0,10 G 

L4()M/ K = 0,15 G 

L4()M/ O = 0,20 G 

L4()M/ P = 0,25 G 

Profundidad de los hoyos 

Considerando la información obtenida en la tabla 2, la profundidad máxima 

que se desea alcanzar con la máquina perforadora multipropósito debe ser 

de 0,50 metros. 

ℎ*á�2*/ 4()M/ = 0,50 G 

5.1.3. Dimensionamiento y selección del equipamiento electromecánico 

mediante una matriz morfológica para validarlo por software CAD/CAE 

Al momento de seleccionar el equipamiento electromecánico para la 

máquina perforadora multipropósito, se utilizó una matriz morfológica pero 
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antes se seleccionó elemento por elemento y también se tuvo en cuenta 

una matriz de ponderación para evaluar la opción más favorable 

dependiendo de distintos criterios. En la tabla 4 se presentan los distintos 

niveles de ponderación asignados, mientras que en la tabla 5 se detallan 

los criterios utilizados para llevar a cabo la evaluación correspondiente. La 

selección y organización de esta información se ha realizado tomando 

como base principios estadísticos, siguiendo la metodología propuesta por 

Betancourt (2018). 

Tabla 4 

Ratios considerados para la matriz de ponderada 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

Tabla 5 

Criterios para evaluar matriz ponderada 

Criterio Descripción 

Gasto en 
mantenimiento 

Representa el gasto necesario para que el equipo siga funcionando 
correctamente, luego de ser revisada cada cierto periodo de tiempo. 

Gasto en energía 
Representa el gasto en energía que consume el equipo y depende del 
tiempo que se encuentre funcionando. 

Inversión 
Representa el costo inicial de inversión necesaria para poder ejecutar el 
proyecto o para construir una maquinaria. 

Vida esperada 
Tiempo estimado que se espera dure el proyecto o la máquina, que sirve 
para estimar ciertos indicadores rentables. 

Rendimiento 
Representa que tan eficiente es la máquina o equipo seleccionado, esto 
es, a mayor rendimiento se tiene una buena máquina o equipo. 

Seguridad 
Representa la confianza que da la máquina o equipo para ser operado por 
una persona, y que permite proteger su integridad física. 

Nota: Elaboración propia. 

 

 

Ratio Valor 

Elevado precio – Insatisfacción 1 

Tolerable – Baja satisfacción 2 

Correcto – Brinda satisfacción 3 

Realmente bueno – bastante satisfacción 4 

Realmente excelente – Bajo costo 5 
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Fuente para alimentación 

Para este punto, es necesario seleccionar una fuente de alimentación que 

sea compatible con la máquina perforadora multipropósito, considerando 

que se emplea para la actividad agrícola, por ende, es necesario contar con 

un motor que sea recargado y empleado al instante, sin necesidad de 

esperar un tiempo prolongado entre recargas. Para ello, se analizó un 

motor Otto y motor Diesel. La Tabla 6 muestra las alternativas utilizadas 

para su evaluación. 

Tabla 6 

Tipos de fuente de alimentación para perforadora multipropósito 

Motor Otto Motor Diesel 

  
Nota: Obtenidas de Honda (2025) e (ImportadorPeru, 2025). 

La tabla 7 muestra la matriz ponderada para la evaluación de la opción más 

viable con relación a la fuente para alimentación. Con la tabla 4 y tabla 5 se 

realiza dicha evaluación tomando los ratios y criterios indicados.  

Tabla 7 

Matriz ponderada para seleccionar la fuente para alimentación adecuada 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

Al realizar la sumatoria de los valores parciales, el motor Otto obtuvo un 

valor total de 3,35, que lo hace la opción más favorable para ser utilizado 

Criterio Porcentaje 
ponderado  

Motor Otto Motor Diesel 

Valor Parcial Valor Parcial 

Inversión 25% (0,20) 3 0,75 2 0,50 

Gasto en energía 20% (0,20) 2 0,40 3 0,60 

Gasto en mantenimiento 15% (0,15) 4 0,60 3 0,45 

Rendimiento (torque) 20% (0,20) 3 0,60 3 0,60 

Rapidez en recarga 20% (0,25) 5 1,00 5 1,00 

TOTAL 100%  3,35  3,15 
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como fuente para alimentación de la máquina perforadora multipropósito, 

ya que es rápido para recargarse y volver a ser usado, brinda un torque 

elevado a elevadas revoluciones y buen rendimiento, y aunque el motor 

eléctrico también podría ser apto, el detalle que juega en contra es que 

necesitaría baterías para ser usado generando un costo mayor además de 

incrementar el peso, y que luego de agotarse la carga de las baterías es 

necesario recargarlas, lo cual demanda demasiado tiempo para seguir 

usando la máquina perforadora. 

Selección de material para estructura de transporte 

La Tabla 8 muestra los distintos materiales considerados para su 

evaluación respectiva que son el acero A36, aluminio y acero inoxidable. 

En la Tabla 9 se detallan los criterios con sus respectivos valores parciales. 

Tabla 8 

Opciones de distintos materiales para la estructura de transporte 

Acero A36 Aluminio Acero inoxidable 

   
Nota: Obtenidas de Aceros Arequipa (2025) y TRG (2025). 

 

Tabla 9 

Matriz de ponderación para material empleado para estructura de transporte 

Nota: Elaboración propia. 

Al efectuar la sumatoria de los valores parciales, se obtuvo un valor total de 

3.80 para el acero A36, debido a su relativo bajo costo, buena resistencia, 

Criterio 
Porcentaje 
ponderado  

Acero A36 Aluminio Acero inoxidable 

Valor Subtotal Valor Subtotal Valor Subtotal 

Costo 30% (0,30) 4 1,20 4 1,20 2 0,60 

Resistencia 30% (0,30) 4 1,20 3 0,90 4 1,20 

Mantenimiento 20% (0,20) 3 0,60 4 0,80 4 0,80 

Vida útil 20% (0,20) 4 0,80 4 0,80 4 0,80 

TOTAL 100%  3,80  3,70  3,40 
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bajo costo de mantenimiento y una excelente vida útil, por lo tanto, es viable 

emplear acero A36 para la estructura de transporte de la máquina 

perforadora multipropósito. 

Selección de rodamientos 

La tabla 10 muestra los distintos tipos de rodamientos que se han tomado 

en consideración para el sistema de transmisión y demás soportes de la 

máquina perforadora multipropósito, entre los cuales se tiene al rígido de 

bolas, bolas a rótula y rodillos a rótula, para posteriormente elaborar una 

matriz ponderada para su evaluación. 

Tabla 10 

Diferentes alternativas consideradas para seleccionar los rodamientos 

Rígido de bolas Bolas a rótula Rodillos a rótula 

  
 

Nota: Obtenidas de (SKF, 2019). 

La tabla 11 detalla la matriz ponderada para estimar la mejor alternativa del 

rodamiento adecuado para la máquina perforadora multipropósito. 

Tabla 11 

Matriz ponderada para seleccionar los rodamientos 

Nota: Elaboración propia. 

Al efectuar el análisis respectivo, los rodamientos rígidos de bolas 

obtuvieron la mayor ponderación con un valor de 3,75, porque resisten 

Criterio Porcentaje 
ponderado  

Rodamiento rídigo 
de bolas 

Rodamiento de 
bolas a rótula 

Rodamiento de 
rodillos a rótula 

Valor Subtotal Valor Subtotal Valor Subtotal 

Costo 30% (0,30) 4 1,20 3 0,90 2 0,60 

Carga admisible 25% (0,25) 3 0,75 4 1,00 4 1,00 

Mantenimiento 25% (0,25) 4 1,00 4 1,00 5 1,25 

Vida útil 20% (0,20) 4 0,80 4 0,80 4 0,80 

TOTAL 100%  3,75  3,70  3,65 
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tanto cargas axiales como radiales, que se dan en los ejes del sistema de 

transmisión de los engranajes rectos y cónicos rectos, además de ser 

bastante eficientes. 

Selección de engranajes 

En el sistema de transmisión es necesario reducir la velocidad de forma 

considerable, por ello se consideró a los engranajes de dientes rectos, 

engranajes helicoidales y de tornillo sinfín. 

Tabla 12 

Opciones para seleccionar adecuadamente los engranajes para reducir velocidad 

De dientes rectos Helicoidales Tornillo sinfín 

 
 

 

Nota: Obtenidas de Singh (2022), Direct Industry (2025) y Los mecanismos (2025). 

La Tabla 12 muestra las opciones para su evaluación, considerando 

criterios como costo, facilidad de diseño, resistencia, gasto en 

mantenimiento y vida útil. 

Tabla 13 

Matriz de ponderación para selección de engranajes 

Nota: Elaboración propia. 

La Tabla 13 indica que la puntuación máxima de 3,65 la obtuvo el engranaje 

de dientes rectos, por ser más económicos, más fáciles de diseñar, un 

Criterio Porcentaje 
ponderado  

Engranaje de 
dientes rectos 

Engranajes 
helicoidales 

Engranaje de 
tornillo sinfín 

Valor Subtotal Valor Subtotal Valor Subtotal 

Inversión 25% (0,25) 4 1,00 3 0,75 2 0,50 

Facilidad para diseñar 20% (0,20) 4 0,80 3 0,60 2 0,40 

Resistencia 20% (0,20) 3 0,60 4 0,80 2 0,40 

Gasto en Mantenimiento 20% (0,20) 4 0,80 3 0,60 2 0,40 

Vida esperada 15% (0,15) 3 0,45 4 0,60 2 0,30 

TOTAL 100%  3,65  3,35  2,00 
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costo bajo en mantenimiento, y aunque su vida es media al igual que la 

resistencia, los demás parámetros permiten seleccionarlo como la opción 

más adecuada. 

Engranajes para cambio de dirección del eje de salida 

Para poder cambiar la disposición de horizontal a vertical respecto al eje de 

salida, ya que el eje del motor se encuentra en disposición horizontal y al 

reducir la velocidad con engranajes de dientes rectos, se mantiene dicha 

disposición, y como se requiere que las brocas o barrenos puedan perforar 

el suelo, es necesario un cambio de orientación de horizontal a vertical, por 

ende, se creó conveniente emplear engranajes cónicos de dientes rectos, 

ya que poseen características similares con los de dientes rectos, y para 

facilitar su fabricación, montaje y gasto en términos de mantenimiento. La 

Tabla 14 muestra la evaluación considerando engranajes de dientes rectos, 

helicoidales y de tornillo sinfín, logrando ganar el engranaje cónico de 

dientes rectos con un puntaje máximo de 3,65. 

Tabla 14 

Matriz de ponderación para selección de engranajes para cambio de orientación 

Nota: Elaboración propia. 

Selección del motor 

Para poder seleccionar correctamente el motor de combustión interna es 

necesario conocer la potencia requerida, que se calculó de la siguiente 

forma: 

La fuerza de penetración se calcula:  

Criterio Porcentaje 
ponderado  

Cónicos de 
dientes rectos 

Helicoidales Tornillo sinfín 

Valor Subtotal Valor Subtotal Valor Subtotal 

Inversión 25% (0,25) 4 1,00 3 0,75 2 0,50 

Facilidad para diseñar 20% (0,20) 4 0,80 3 0,60 2 0,40 

Resistencia 20% (0,20) 3 0,60 4 0,80 2 0,40 

Gasto en Mantenimiento 20% (0,20) 4 0,80 3 0,60 2 0,40 

Vida esperada 15% (0,15) 3 0,45 4 0,60 2 0,30 

TOTAL 100%  3,65  3,35  2,00 
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�'1�1:(/M2ó� = �3I10) �4()M/ … (��. 14) 

Donde la presión de soporte o capacidad portante del suelo es: 

�3I10) = S0,91 CJ�GKT U9,81 GVKW X10P �GK1 GK Y 

�3I10) = 89 271 5GK 

El área que corta el suelo es: 

�4()M/ = Z [4()M/ PK4  … (��. 15) 

�4()M/ = Z(0,25 G)K4  

�4()M/ = 0,04908739 GK 

Entonces, la fuerza de penetración es: 

�'1�1:(/M2ó� = S89 271 5GKT (0,04908739 GK) 

�'1�1:(/M2ó� = 4 382,08 5 

Por tanto, la fuerza axial necesaria teórica para cortar el suelo con un 

diámetro de 0,25 m es de 4 382.08 N. 

El torque requerido se calcula: 

>(1\I1(2]) = �'1�1:(/M2ó� S[4()M/ P2 T tan a  … (��. 16) 

Considerando que el ángulo de inclinación de la espiral de la broca tiene 

un ángulo de ataque de 20°. La elección de un ángulo de hélice aproximado 

de 20° para la espiral de la broca se fundamenta en la práctica de diseño 

de elementos helicoidales (augers / screw flights) y en la literatura técnica 

que muestra que ángulos de hélice y pasos moderados (típicamente en el 
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rango aproximado de 15°–30° para aplicaciones de torneado y transporte 

helicoidal) ofrecen un equilibrio práctico entre la capacidad de 

arranque/corte, la evacuación/convección del material y la demanda de par; 

un ángulo mayor mejora la evacuación y reduce la carga puntual pero 

aumenta la potencia requerida, mientras que un ángulo menor reduce la 

demanda de potencia pero disminuye la eficiencia de transporte del 

material, por lo que 20° se usa frecuentemente como compromiso entre 

torque y capacidad de extracción en equipos de perforación y transporte de 

suelo (manuales y guías industriales de screw conveyors y fabricantes de 

flighting). Estudios de diseño de augers y modelos analíticos de rendimiento 

también emplean ángulos y pasos en ese rango para predecir 

comportamiento y potencia, y los fabricantes de flighting/agro-augers 

ofrecen especificaciones de paso/hélice que muestran opciones de 

pitch/ángulos similares en equipos comerciales, lo que respalda la 

aproximación práctica de 20° para una perforadora multipropósito de uso 

agrícola (KWS Manufacturing Company, 2016). Por tanto: 

>(1\I1(2]) = (4 382,08 5) S0,25 G2 T tan 20° 
>(1\I1(2]) = 199,37 5G 

La potencia del motor debe ser: 

!*):)( cde = >(1\I1(2]) f'()*1]2)  … (��. 17) 

!*):)( cde = (199,37 5G) U200 ;ghGi=W S1 Gi=60 V T S2Z ;@L1 ;gh T 

!*):)( cde = (4 175,56 j) S 1 k!746 jT 

!*):)( cde = 5,60 k! 

Considerando que el motor no debe operar a su capacidad nominal del 

100%, sino que debe operar a una capacidad inferior de 85% más las 

pérdidas en el sistema de transmisión que reducen la eficiencia al 85%, se 
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obtiene un rendimiento global de 72,25%. 

!*):)( cde (1/0 = !*):)( cdelm0)4/0  … (��. 18) 

!*):)( cde (1/0 = 5,60 k!0,7225  

!*):)( cde (1/0 = 7,75 k! 

Por tanto, es necesario un motor de combustión interna de 7,75 HP, que al 

buscar en el mercado se ha encontrado y seleccionado el motor Honda 

GX270 H2-QH con una potencia máxima de 9 HP, potencia nominal de 8,40 

HP a 3600 rpm, con un torque de 18,30 Nm a 2 500 rpm que debe ser 

transmitido por medio del sistema de transmisión, que se multiplica hasta 

un valor de: 

>1�:(/]/ =1�:(/]/ = >3/02]/ =3/02]/  … (��. 19) 

>3/02]/ = >1�:(/]/ =1�:(/]/=3/02]/  … (��. 19.1) 

Al reemplazar los datos: 

>3/02]/ = (18,30 5G) S2 500 ;FG200 ;FG T 

>3/02]/ = 228,75 5G 

El torque que se transmite es de 228,75 Nm, siendo superior al requerido 

de 199,37 Nm, siendo adecuada la selección del motor, donde sus 

características se pueden observar en el Anexo 3. Cabe mencionar que en 

el cálculo de la potencia del motor no se ha considerado un factor de 

seguridad adicional, ya que la potencia requerida resultante es menor a la 

capacidad nominal del motor seleccionado, lo que garantiza un margen 

operativo suficiente. Según Budynas & Nisbett (2018), el factor de 

seguridad se aplica principalmente al diseño estructural de componentes 

mecánicos (ejes, engranajes, rodamientos, bastidores, etc.), donde la 
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resistencia del material está sujeta a incertidumbres de carga, fatiga o 

manufactura, y no necesariamente en el dimensionamiento de la potencia 

del motor, pues este se elige con base en su rendimiento continuo, 

eficiencia y condiciones de servicio. De igual manera, fabricantes de 

motores como WEG (2022) y Caterpillar (2013) especifican que los motores 

deben seleccionarse considerando un margen de operación inferior a su 

potencia nominal (generalmente entre el 80% y 90% de carga), lo que ya 

integra una reserva funcional equivalente a un factor de seguridad 

operativo. En consecuencia, resulta innecesario incorporar un factor de 

seguridad explícito en el cálculo de potencia, dado que el motor propuesto 

supera holgadamente las exigencias de trabajo de la máquina perforadora 

y sus componentes han sido diseñados con factores de seguridad 

apropiados para garantizar su integridad estructural. 

Sistema para transmisión de torque 

Se empleó un sistema de transmisión de engranajes de dientes rectos, ya 

que no poseen un costo elevado, un costo de mantenimiento bajo y además 

que brindan una eficiencia de 85% a 90%. En primer lugar, se determina el 

factor de sobrecarga n3)4  de acuerdo a la fuente de potencia y máquina a 

impulsar, en este caso de estudio tomando lo sugerido por Mott (2006), a 

la fuente de potencia se le considerará del tipo choque ligero por ser un 

motor de combustión interna y la máquina impulsada se asumirá con 

choque moderado por ser una máquina perforadora multipropósito, 

eligiendo un valor de n3)4  =1,75 para sobrecarga, de acuerdo con la Tabla 

15. 

Tabla 15 

Factores de sobrecarga sugeridos Ksob 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006) 
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Entonces, calculando la potencia de diseño de la máquina perforadora 

multipropósito de acuerdo con la metodología de Mott (2006), se obtuvo: 

!:(/�3*.]231ñ) = n3)4 !*):)( cde (1/0  … (��. 20) 

!:(/�3*.]231ñ) = (1,75)(9,00 k!) 

!:(/�3*.]231ñ) = 15,75 k! 

A continuación en la Tabla 16 se presentan una lista de diametros de paso 

normalizados; para nuestro caso tomando en cuenta la metodología 

presentada en el libro de Mott (2006) se considero utilizar un paso diametral 

normalizado número 8.  

Tabla 16 

Pasos diametrales normalizados (dientes /pulg)  

  

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Para los dientes a emplear en el piñón, considerando que Mott (2006) 

recomienda utilizar entre 17 a 20 dientes, pero para que no sea tan grande, 

se seleccionó 18 dientes para el piñón. 

5p = 18 Lig=qgV 

Seguidamente, se calculó la relación de transmisión de velocidad:  

?:( = =*):)( cde (1/0=3/02]/ 4()M/  … (��. 21) 

?:( = 3 600 ;FG200 ;FG = 18 

1 2 5 12 20 72

1.25 2.5 6 14 24 80

1.5 3 8 16 32 96

1.75 4 10 18 48 120

64

Paso grueso

(P d  <20)

Paso fino

(P d  ≥20)
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Dicho valor obtenido es demasiado alto, por lo que se tuvo en consideración 

emplear un sistema de transmisión de 3 etapas (Ver Figura 7). Entonces se 

tuvo que: 

?:(.1:/'/ = r?:(s  … (��. 22) 

?:(.1:/'/ = √18s
 

?:(.1:/'/ = 2,6207 

?:(.1:/'/N = ?:(.1:/'/K = ?:(.1:/'/O = 2,6207 

Calculando el número de dientes del engranaje: 

5u�m = 5p ?:( … (��. 23)  
5u�m = 18v2,6207    
5u�m = 47.17    
Con dicha información, se procedió a elaborar la Tabla 17, donde se 

resume la información detallada de cada etapa de reducción, considerando 

la cantidad de dientes estimado para piñón y engrane, además de la 

cantidad de dientes real, la relación de velocidad calculada y real, con las 

velocidades inicial y final en cada etapa. 

Tabla 17 

Cantidad de dientes y velocidades en cada etapa 

Etapa 

Cantidad de 
dientes estimado 

Cantidad de 
dientes real 

Relación de 
velocidad 

Velocidades 

Piñón Engranaje Piñón Engranaje Calculada Real Inicial Final 

1era 18 47,17 18 47 2,6207 2,6111 3 600 1 378,72 

2da 18 47,17 18 47 2,6207 2,6111 1 378,72 528,02 

3era 18 47,17 18 47 2,6207 2,6111 528,02 202,22 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 7 

Sistema de transmisión indicando los elementos por etapa, tanto piñónes, engranajes y ejes 

 
Nota: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Por tanto, son necesarios 18 dientes en cada piñón y 47 dientes en cada 

engrane conducido, logrando obtener una relación de velocidad real de 

2,6111 y además de una velocidad de salida para el eje de la broca de 

202,22 rpm. Luego, se calculó el diametro de paso [p2, distancia de centro 

a centro w, velocidad de línea de paso h: , y carga o fuerza a transmitir j:(. 

!]2/* = 8 

5p2 = 18 Lig=qgV 

5u�m = 47 Lig=qgV 

[p2 = 5p2!] … (��. 24) 

[p2 = 188  

[p2 = 2,25 FxyJ ≈ 57,15 GG 

[u�m = 5u�m!] … (��. 25) 

[u�m = 478  

[u�m = 5,875 FxyJ ≈ 149,23 GG 

w = {|}~�|����K p�~��  … (��. 26)  

w = (18 + 47)2(8)  

w = 4,0625 FxyJ ≈ 103,19 GG 

h: = Z [p2  =*):)( cde (1/012  … (��. 27) 

h: = Z(2,25)(3 600)12  
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h: = 2 120,58 FigVGi= 

Carga transmitida: 

j:( = 33 000 !*):)( cde (1/0h:  … (��. 28) 

j:( = 33 000 � 9,00 k!2 120,58 FigVGi=� = 245,10 yB� 

Calculando el ancho de cara de los engranajes: 

� = 12!]  … (��. 29) 

� = 128 = 1,50 FxyJ ≈ 38,10 GG 

Empleando al acero como el material para los engranajes, el coeficiente 

elástico de acuerdo con la Tabla 18 es: 

w' = 2 300 

Tabla 18 

Factor para seleccionar el coeficiente elástico 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 
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Ahora, es indispensable conocer el número de calidad ��, entonces al 

emplear la Tabla 19, como se conoce la velocidad de la línea de paso se 

obtiene: 

�� = 11 

Tabla 19 

Números de calidad AGMA recomendados 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Determinando el factor dinámico al utilizar la Figura 8, incluyendo las 

fórmulas descritas respectivamente, se obtuvo que: 

� = (12 − ��)�,���4  … (��. 29) 

� = (12 − 11)�,���4 = 0,25 

� = 50 + 56 (1 − �) … (��. 30) 

� = 50 + 56 (1 − 0,25) = 92 

n� = X� + rh:� Y�  … (��. 31) 
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n� = �92 + r2 120,5892 ��,K� = 1,1068 

Figura 8 

Curvas para determinar el factor dinámico 

  

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Con la  Figura 9 tomando en cuenta el número de dientes del piñon y el 

engranaje  y ademas que cuenta que los engranajes rectos poseen un 

ángulo de presión de 20°se obtiene el factor geométrico para flexión:  

�p2 = 0,314 

�u�m = 0,394 
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Figura 9 

Factor de geometría 

  

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Además, es importante calcular el factor de geometría para picadura, 

mediante el uso de la Figura 10, teniendo en cuenta que los engranajes 

rectos poseen un ángulo de presión de 20°, obteniendo: 

7 = 0,0982 

Figura 10 

Factor de geometría para piñones rectos externos 

  

Nota: Obtenida de Mott (2006). 
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Aplicando la Figura 11 y Figura 12 se calculó el factor de proporción (n*), 

considerando que se fabrican como unidades comerciales cerradas de 

engranajes, logrando obtener: 

�[p2 = 1,50 FxyJ2,25 FxyJ = 0,6667 

w'. = �10 [p2 − 0,0375 + 0,0125 � … (��. 32) 

w'. = 0,666710 − 0,0375 + 0,0125(1,50) = 0,04792 

Figura 11 

Factor de proporción 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

w*/ = 0,127 + 0,0158 � − 1,093v10�P �K  … (��. 33) 

w*/ = 0,127 + (0,0158)(1,50) − (1,093v10�P)(1,50)K = 0,15045 

Figura 12 

Factor de alineamiento del engranado 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 
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Reemplazandos los datos respectivos, se obtuvo que el factor de 

distribución de carga (n*) es:  

n* = 1 + w'. + w*/ … (��. 34) 

n* = 1 + 0,04792 + 0,15045 = 1,19837 

Utilizando la Tabla 20 para calcular el factor de tamaño (n�), tomando en 

consideración que el paso diametral es de 8: 

n� = 1,00 

Tabla 20 

Factor de tamaño sugerido 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

De la Figura 13 se especifica que el factor de espesor de orillla (n�), 

teniendo que G� � 1,2, para que la orilla sea lo bastante fuerte para resistir 

al diente. 

n� = 1 

Figura 13 

Factor de espesor de borde 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 
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El autor Mott (2006) recomienda que el factor de servicio se encuentre entre 

1 y 1,50; pero se considero emplear el valor medio, para que no se 

sobredimensione los engranajes. 

�31(�2M2) = 1,50 

El factor de relación de dureza se obtiene del material empleado en el 

engrane y piñón, pero como el material empleado para ambos es el mismo, 

el factor es de: 

w� = 1 

El factor para la confiabilidad, considerando una confiabilidad del 99%, 

empleando la Tabla 21, es de: 

n� = 1,00 

Tabla 21 

Factor de confiabilidad 

 

 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Se determinó la vida útil para el diseño, calculando el número de ciclos de 

carga (Nc) para el sistema de transmisión por piñón y engrane. Los factores 

de esfuerzo por número de ciclos debido a la flexión y de picadura, para 

piñón y engrane. La vida útil estimada para el sistema de transmisión de la 

máquina perforadora multipropósito es de 48 000 horas, que significa que 

trabaja 8 horas por día, durante 300 días por año, por un lapso de 20 años. 

Por lo tanto, los números de ciclos de carga  para el piñón y engrane en 

cada etapa son: 

5M = (60)(�)(=)(�) … (��. 35)  

Donde:  
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5M = número de ciclos de carga. 

� = vida de diseño, en horas. 

= = velocidad de giro del piñón o engrane, en rpm. 

� = número de aplicaciones de carga por revolucion .  

�323:1*/ :(/�3*232ó� *á\.'1(.)(/])(/ = 48 000 ℎ                                             � = 1 

5Mp2N = 60{�323:1*/ :(/�3*232ó� *á\.'1(.)(/])(/�(=p2N)(�) 

5Mp2N = 60(48 000)(3 600)(1) 

5Mp2N = 1,0368v10N� 

5Mu�mN = 60{�323:1*/ :(/�3*232ó� *á\.'1(.)(/])(/�(=u�mN)(�) 

5Mu�mN = 60(48 000)(1 378,72)(1) 

5Mu�mN = 3,9707136v10� 

Con dichos valores de carga calculados, empleando la Figura 14, se 

determinó los factores por ciclos de esfuerzo para el engrane y el piñon. 

Donde, se obtuvo lo siguiente: 

�|p2N = 1,3558 5Mp2N��,�N�� … (��. 36) 

�|p2N = 1,3558(1,0368v10N�)��,�N�� 

�|p2N = 0,8993 

�|u�mN = 1,3558 5Mu�mN��,�N�� 

�|u�mN = 1,3558(3,9707136v10�)��,�N�� 

�|u�mN = 0,9148 
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Figura 14 

Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Con la Figura 15 se calculó el factor de resistencia a la picadura en función 

de los ciclos de esfuerzo para cada piñón y engrane, donde se obtuvo lo 

siguiente: 

�|p2N = 1,4488 5MpN��,�KO … (��. 37) 

�|p2N = 1,4488(1,0368v10N�)��,�KO 

�|p2N = 0,8524 

�|u�mN = 1,4488 5MuN��,�KO 

�|u�mN = 1,4488 (3,9707136v10�)��,�KO 

�|u�mN = 0,8714 
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Figura 15 

Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Ahora, se calculó los esfuerzos flexionantes en el piñón y engrane, por lo 

que se obtuvo lo siguiente: 

-:p2N = j:( !]� �p n) n� n* n� n�   … (��. 38) 

n) = 1.75            (�@�q�; Lg V�B;g�@;J@) 

n� = 1                  (�@�q�; Lg q@G@ñ�) 

n* = 1,19837  (�@�q�; Lg LiVq;iBx�i�= Lg �@;J@) 

n� = 1                (�@�q�; Lg gVFgV�; Lg �;iyy@) 

 n� = 1,1068    (�@�q�; Li=áGi��) 

�p = 0,314      (�@�q�; Jg�Ggq;i�� F@;@ �ygvi�=) 

j:( = 245,10 yB�  ( w@;J@ q@=VGiqiL@) 

� = 1.5 FxyJ.      ( �=�ℎ� Lg �@;@) 

-:p2N = (245,10)(8)(1,50)(0,314) (1,75)(1)(1,19837)(1)(1,1068) 

-:p2N = 9 662,76 FVi 
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-:u�mN = -:p2N X �p2�u�mY … (��. 39) 

-:u�mN = (9 662,76 FVi) S0,3140,394T 

-:u�mN = 7 700,78 FVi 
Seguidamente, se ajustaron los esfuerzos flexionantes, empleando la 

ecuación siguiente: 

-/:p2N = -:pN n� �31(��|p2N  … (��. 40) 

Donde:  

n� = 1                       ( �@�q�; Lg ��=�i@BiyiL@L) 

�31(� = 1.5                ( �@�q�; Lg Vg;hi�i�) 

�|p2N = 0,8993       (�@�q�; F�; �i�y�V Lg gV�xg; �) 

-/:p2N = (9 662,76 FVi) X(1)(1,50)0,8993 Y 

-/:p2N = 16 117,14 FVi 
-/:u�mN = -:u�mN n� �31(��|u�mN … (��. 41) 

-/:u�mN = (7 700,78 FVi) X(1)(1,50)0,9148 Y 

-/:u�mN = 12 626,99 FVi 
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Los esfuerzos de contactos calculados en el piñón y en el engrane de la 

primera etapa, ya que es donde se concentran los máximos esfuerzos de 

contacto, son: 

-MN = wp ¡j:( n) n� n* n�� [p 7 … (��. 42) 

Donde: 

wp = 2 300 ( w�g�i�ig=qg gygVqi��) 

7 = 0,0982( �@�q�; Lg Jg�Ggq;i@ F�; Fi�@Lx;@) 

-MN = 2 300 FVi¡(245,10)(1,75)(1)(1,19837)(1,1068)(1,50)(2,25)(0,0982)   
-MN = 95 290,85 FVi 
Posteriormente, se ajustaron los esfuerzos de contacto en el piñón y 

engrane de la primer etapa, donde se obtuvo los siguiente: 

-/Mp2N = -MN n� �31(�2M2)�|p2N … (��. 43) 

Donde: 

�|p2N = 0,8524( �@�q�; Lg ;gViVqg=�i@ @ y@ Fi�@Lx;@ Lgy Fiñ�=) 

-/Mp2N = (95 290,85 FVi) X(1)(1,50)0,8524 Y 

-/Mp2N = 167 686,85 FVi 
-/Mu�mN = -MN n� �31(��|u�mN … (��. 44) 

�|u�mN = 0,8714( �@�q�; Lg ;gViVqg=�i@ @ y@ Fi�@Lx;@ Lgy g=J;@=g) 

 



 

78 
 

-/Mu�mN = (95 290,85 FVi) X(1)(1,50)0,8714 Y 

-/Mu�mN = 164 030,61 FVi 
De la Figura 16 y Figura 17 se empleó la fórmula para determinar la dureza 

Brinell, para acero grado 2, donde se obtuvo lo siguiente: 

k� = (-/Mp2N − 34 300) S 1349T … (��. 45) 

k� = (167 686,85 − 34 300) S 1349T 

k� = 382,20 

De acuerdo con lo calculado, se seleccionó un acero AISI 4140 grado 2, 

con una dureza Brinell de HB 388. Donde el esfuerzo de contacto para 

dicha dureza es de 169 712 psi, cumpliendo con lo requerido, ya que 

sobrepasa el esfuerzo de contacto esperado en el piñón más crítico en la 

primera etapa. 

Figura 16 

Esfuerzo de contacto admisible (Número Brinell). 
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Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Figura 17 

Características del material acero AISI 4140 

 

Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Engranajes rectos cónicos 

La tercera y última etapa del sistema de transmisión contiene a engranajes 

rectos cónicos con la misma relación de transmisión corregida de 2,6111, 

considerando un paso diametral normalizado de 8, con un ángulo para la 

presión normal de 20°, para luego determinar los parámetros restantes, con 

eso se asegura el cambio de la transmisión de los ejes, teniendo un eje de 

entrada horizontal y un eje de salida vertical. Entonces: 

¢ = 20° 

!] = 8 Lig=qgVFxyJ@L@ 

['M( = �'M(!]  … (��. 46) 
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['M( = 188  
['M( = 2,25 FxyJ@L@V ≈ 57,15 GG 
£ = q@=�N S�'M(�1M( T … (��. 47) 
£ = q@=�N S1847T 
£ = 20,96° 
¤ = q@=�N X�1M(�mM(Y … (��. 48) 
¤ = q@=�N S4718T 
¤ = 69,04° 

�� = ['M(2 Vi= £  … (��. 49) 
�� = 2,252 Vi=(20,96°) 
�� = 3,145 FxyJ@L@V ≈ 79,883 GG 
� = Gi= S0,3��; 10!] T … (��. 50) 
� = Gi= S0,3(3,145); 108 T 
� = Gi=(0,9435; 1,25) 
� ≈ 1,25 FxyJ@L@V = 31,75 GG 

[1M( = �1M(!]  
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[1M( = 478  

[1M( = 5,875 FxyJ@L@V ≈ 149,23 GG 

Cabe precisar que el material para la fabricación de los engranajes de 

dientes rectos cónicos es el mismo acero AISI 4140 con una dureza HB 

388, que luego se comprueba con el análisis estático en SolidWorks. 

Cálculo del eje 

Para poder calcular el diámetro del eje, es necesario conocer las fuerzas, 

momento torsor y momento flexionante actuantes en toda su longitud, por 

lo tanto, se procedió de la siguiente manera: 

h: = Z['M(='M(12  … (��. 51) 

h: = Z(2,25)(528,02)12  

h: = 311,03 FigVGi= 

j: = 33 000 !*):)( cde (1/0h:  … (��. 52) 

j: = 33 000 S8,50 k!311,03 T 

j: = 901,84 yB� ≈ 4 011,58 5 

Par torsional: 

>*á\.'1(.)(/])(/ = j: ['M(2  … (��. 53) 

>*á\.'1(.)(/])(/ = (901,84 yB�)(2,25 FxyJ@L@V)2  

>*á\.'1(.)(/])(/ = 1 014,57 yB�. FxyJ@L@ 
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>*á\.'1(.)(/])(/ = 111,45 5G 

La fuerza radial: 

j( = j: tan ¢ cos Γ … (��. 54) 

j( = (901,52 yB�)(tan 20°)(cos 69,04°) 

j( = 117,40 yB� ≈ 522,20 5 

La fuerza axial: 

j� = j: tan ¢ sin Γ … (��. 55) 

j� = (901,52 yB�)(tan 20°)(sin 69,04°) 

j� = 306,53 yB� ≈ 1363,52 5 

Al graficar las fuerzas debido al piñón en el eje de transmisión, se obtiene 

la Figura 18 y con ello se puede calcular las fuerzas en los apoyos, que, al 

tener medidas simétricas, las fuerzas se distribuyen de manera simétrica. 

Figura 18 

Fuerzas actuantes debido al piñón en eje de transmisión 

  

Nota: Elaboración propia del autor (AutoCAD 2025). 

Luego de conocer las fuerzas, se continuó con la gráfica de fuerza cortante 

y momento flector para poder dimensionar el diámetro del eje, como se 

aprecia en la Figura 19 y Figura 20.
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Figura 19 

Esquemas de fuerza cortante y momento flector en el eje XZ para el eje 

  

Nota: Elaboración propia del autor (AutoCAD 2025). 
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Figura 20 

Esquemas de fuerza cortante y momento flector en el eje XY para el eje 

  

Nota: Elaboración propia del autor (AutoCAD 2025).
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De la Figura 19 y Figura 20, se logra obtener que el máximo momento 

flexionante: 

��� = 23,50 5G 

��� = 180,52 5G 

�*á� = ª���K + ���K  … (��. 56) 

�*á� = 182,04 5G 

Ahora, también se debe considerar el momento torsionante que actúa en el 

eje, que es de: 

>*á� = 111,45 5G 

Seleccionando un acero AISI 4130 T y R para la fabricación del eje, donde 

sus características mecánicas son: 

-I = 1 630 �!@ 

-� = 1 460 �!@ 

-� = 730 �!@ 

Aplicando el método descrito en la bibliografía de Budynas & Nisbett (2018): 

Teniendo en cuenta una confiabilidad de 99%: 

w� = 0,814 

El parámetro de acuerdo al tamaño debido a la resistencia a la fatiga: 

w3 = 0,75 

Por tanto, se obtiene una modificación en la resistencia: 

-�́ = -� w� w3 … (��. 57) 
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-�́ = 445,665 �!@ 

Empleando un factor de seguridad para un correcto diseño, pero teniendo 

en cuenta no tener un sobredimensionamiento y considerando un factor de 

concentración de esfuerzos de 1.6 debido a las cuñas en el eje en 

referencia con Budynas & Nisbett (2018): 

5 = 2,50 

n: = 1,6 

[1¬1 :(/�3*232ó� = ­S32 5Z T ¡Sn: �*á�-�́ TK + 34 X >-�YK ®
NO … (��. 58) 

[1¬1 :(/�3*232ó� = 0,0355748 G 

[1¬1 :(/�3*232ó� ≈ 36 GG 

Para la resistencia a la flexión se toma en cuenta: 

�31m = 2,50 

�� = -��31m … (��. 59) 

�� = 584 �!@ 

[1¬1 .01�2ó� = ¡32 �*á�Z ��
s  … (��. 60) 

[1¬1 .01�2ó� = 0,0146979 G 

[1¬1 .01�2ó� ≈ 15 GG 

Para la resistencia a la torsión se tuvo en cuenta: 

#�� = -��31m … (��. 61) 
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#�� = 584 �!@ 

[1¬1 :)(32ó� = ¡16 >*á�Z #��
s … (��. 62) 

[1¬1 :)(32ó� = 0,0099055 G 

[1¬1 :)(32ó� ≈ 10 GG 

Para determinar el diámetro del eje debido al esfuerzo cortante, se emplea 

el máximo generado en toda la longitud, teniendo: 

+�� = 261,10 5 

+�� = 2 005,79 5 

+*á� = ª+��K + +��K  … (��. 63) 

+*á� = 2 119,78 5 

[1¬1 M)(:/�:1 = ¡8 |+*á�|3 #]231ñ) … (��. 65) 

[1¬1 M)(:/�:1 = 0,003311116 G 

[1¬1 M)(:/�:1 ≈ 4 GG 

Diseño por fatiga 

Para este apartado se utilizó el método descrito en la bibliografía de 

Budynas & Nisbett (2018), considerando lo que sigue: 

-I: = -I = 236 CVi 
-I: = 1627,16 �!@ 

Como el material empleado para el eje posee un esfuerzo de fluencia último 

superior a 200 ksi, que al utilizar la Figura 21 se obtiene: 
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-1́ = 700 �!@ 

Figura 21 

Parámetros para determinar la resistencia a la fatiga 

 

Nota: Obtenida de Budynas & Nisbett (2018). 

Factor de superficie 

Para un buen acabado del eje, se tuvo en consideración que sea laminado 

en frío o maquinado, que al aplicar la Tabla 22, se emplearon los factores: 

@ = 4,51 
B = −0,265 

Tabla 22 

Parámetros para el acabado superficial 

Acabado superficial 
Factor a Exponente 

b Sut (kpsi) Sut (MPa) 

Esmerilado 1,34 1,58 -0,085 

Maquinado o laminado en frío 2,70 4,51 -0,265 

Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718 

Como sale de la forja 39,9 272,0 -0,995 

Nota: Obtenida de Budynas & Nisbett (2018). 

Al reemplazarlos en la ecuación: 

C/ = @ -I4  … (��. 66) 

C/ = 4,51(1 627,16)��,K�� 

C/ = 0,6355 

Factor de tamaño: 

Para determinar este parámetro, se emplea el diámetro del eje antes 

calculado, que fue de 0,36 m o 36 mm y la figura 22, obteniendo: 
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Figura 22 

Fórmulas para estimar el parámetro de tamaño para ejes 

 

Nota: Obtenida de Budynas & Nisbett (2018). 

Aplicando la fórmula respectiva: 

C4 = 1,24 L��,N��  … (��. 67) 

C4 = 1,24(36)��,N�� 

C4 = 0,8451 

Factor de carga: 

Para el factor de carga Figura 23, se debe considerar que cargas o fuerzas 

actúan en el eje, y para el caso en estudio, tiene las 3 y por ello se escoge 

el factor más bajo, que es para torsión, teniendo: 

Figura 23 

Factores para factor de carga dependiendo del tipo de carga 

  

Nota: Obtenida de Budynas & Nisbett (2018). 

CM = 0,59 

Factor de temperatura: 

Cabe precisar que la temperatura que se asume pueda alcanzar el eje de 

la caja de transmisión y los demás que sean necesarios, fue de 100°C, que 

al utilizar la Tabla 23 se obtiene un factor correspondiente a dicha 

temperatura de 1,020, por tanto: 
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Tabla 23 

Parámetros de acuerdo a la temperatura que trabaja el eje 

Temperatura (°C) SR/SRT Temperatura (°F) ST/SRT 

20 1,000 70 1,000 

50 1,010 100 1,008 

100 1,020 200 1,020 

150 1,025 300 1,024 

200 1,020 400 1,018 

250 1,000 500 0,995 

300 0,975 600 0,963 

350 0,943 700 0,927 

400 0,900 800 0,872 

450 0,843 900 0,797 

500 0,768 1 000 0,698 

550 0,672 1 100 0,567 

600 0,549   

Nota: Obtenida de Budynas & Nisbett (2018). 

C] = 1,020 

Factor de confiabilidad: 

Para una confiabilidad de 99%, y empleando la Tabla 24 se tiene un factor 

de: 

C1 = 0,814 

Tabla 24 

Parámetros para estimar la confiabilidad 

Confiabilidad (%) Variación de transformación (za) Factor de confiabilidad (ke) 

50 0 1,000 

90 1,288 0,897 

95 1,645 0,868 

99 2,326 0,814 

99,9 3,091 0,753 

99,99 3,719 0,702 

99,999 4,265 0,659 

99,9999 4,753 0,620 

Nota: Obtenida de Budynas & Nisbett (2018). 
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Factor de efectos varios: 

n: = 1,60 

� = 0,85 

C. = 1 + � (n: − 1) … (��. 68) 

C. = 1,51 

El límite de resistencia a la fatiga es: 

-1 = C/C4CMC]C1C. -1́  … (��. 69) 

-1 = 278,10 �!@ 

Esfuerzo debido a la flexión: 

�� = 32 �*á�Z [1¬1O  … (��. 70) 

�� = 39,74 �!@ 

Esfuerzo cortante debido a la torsión: 

#�� = 16 >Z [1¬1O  … (��. 71) 

#�� = 12,17 �!@ 

Solución estática: 

�1\ = ª��K + 3 #��K  … (��. 72) 

�1\ = 41,56 �!@ 

El factor de seguridad debido al diseño por fatiga es: 

�-. = -1�1\  … (��. 73) 
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�-. = 6,69 

Continuando con los cálculos, las medidas de cada eje deben ser: 

Eje 1: 21 mm con factor de seguridad �-. de 9,59. 

Eje 2: 26 mm con factor de seguridad �-. de 6,81. 

Eje 3: 36 mm con factor de seguridad �-. de 6,69. 

Eje 4: 36 mm con factor de seguridad �-. de 2,56. 

Cada eje tiene una cuña cuadrada con dimensiones establecidas para el 

montaje de cada piñón y engranaje en el mismo, empleando la Tabla 25.  

Tabla 25 

Tamaños para la cuña en relación al diámetro del eje 

 
Nota: Obtenida de Mott (2006). 

Por tanto, al emplear cuñas cuadradas para cada eje, se tiene lo siguiente: 
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Eje 1: diámetro de 21 mm con cuña cuadrada de 4,7625 mm por lado (3/16 

pulgadas). 

Eje 2: diámetro de 26 mm con cuña cuadrada de 6,35 mm por lado (1/4 

pulgadas). 

Eje 3: diámetro de 36 mm con cuña cuadrada de 9,525 mm por lado (3/8 

pulgadas). 

Eje 4: diámetro de 36 mm con cuña cuadrada de 9,525 mm por lado (3/8 

pulgadas). 

Ahora, se debe corroborar que la longitud de las cuñas es menor al ancho 

de los engranajes para su montaje, teniendo lo siguiente: 

Para el eje 1: 

Dicho eje tiene un momento par de: 

>1¬1 N = 157,56 yB�. FxyJ 

Considerando un factor de seguridad N igual a 3, sugerido por Mott (2006): 

531mI(2]/] 1¬1 N = 3 

El diámetro del eje 1 es de 21 mm o 0,8268 pulgadas: 

[1¬1 N = 21 GG ≈ 0,8268 FxyJ@L@V 

El ancho y alto de la cuña es de 3/16 pulgadas o 0,1875 pulgadas: 

j1¬1 N = 0,1875 FxyJ@L@V 

Considerando un acero AISI 8650 OQT 1000, con un límite de fluencia de 

51 000 psi. 

-� = 51 000 FVi 
Al aplicar la ecuación respectiva para determinar la longitud de la cuña: 
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�MIñ/ 1¬1 N = 4>1¬1 N531mI(2]/] 1¬1 N[1¬1 Nj1¬1 N-�  … (��. 74) 

Al reemplazar la información correspondiente: 

�MIñ/ 1¬1 N = 4(157,56)(3)(0,8268)(0,1875)(51 000) 

�MIñ/ 1¬1 N = 0,2391 FxyJ@L@V 

Al emplear la misma metodología para los ejes restantes, se obtiene la 

Tabla 26, que detalla el resumen de las cuñas cuadradas empleadas para 

cada uno. 

Tabla 26 

Resumen de las cuñas cuadradas a emplear para los ejes del sistema de transmisión 

Eje Diámetro 
Momento par 

(lbf. pulg) 
Ancho 
cuña 

Alto 
cuña 

Longitud de la 
cuña calculada 

Longitud de la cuña 
recomendada 

1 21 mm (0,8268") 157,56 3/16" 3/16" 0,2391 1,25 pulgadas 

2 26 mm (1,0236") 388,56 1/4" 1/4" 0,3573 1,25 pulgadas 

3 36 mm (1,4173") 1 074,26 3/8" 3/8" 0,4756 1,25 pulgadas 

4 36 mm (1,4173") 2 805,01 3/8" 3/8" 1,2418 1,25 pulgadas 

Nota: Elaboración propia. 

Selección de rodamientos para transmisión 

Tomando como referencia a lo explicado en el catálogo de rodamientos 

SKF (2019), al existir fuerzas radiales y axiales que actúan en el eje es 

importante utilizar rodamientos rígidos de una hilera de bolas, y al aplicar 

el método que indican para poder seleccionar el rodamiento adecuado, se 

tuvo: 

Soporte A 

�� = 1 363,52 5 

�� = 261,10 5 

�� = 2 005,79 5 
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Cabe indicar que la fuerza radial sucede en los ejes Y e Z y la fuerza axial 

en el eje X, de acuerdo con los cálculos obtenidos con MDSolids: 

�(/]2/0 = ª��K + ��K  … (��. 75) 

�(/]2/0 = 2022,71 5 

�(/]2/0 ≈ 2,02271 C5 

�/�2/0 = �� = 1,36352 C5 

Calculando la relación entre la fuerza axial y radial: 

�/�2/0�(/]2/0 = 0,6741 … (��. 76) 

Considerando que el diámetro del eje donde se sostienen los rodamientos 

es de 35 mm, se seleccionó un rodamiento 6407, con 100 mm de diámetro 

exterior y 25 mm de ancho, con las características siguientes: 

w = 55,30 C5 

w) = 31 C5 

�� = 12 

Utilizando el factor �� para obtener la relación corregida: 

�� �/�2/0w� = 12 S1,36352 C531 C5 T  
�� �/�2/0w� = 0,5278 

Obteniendo el valor de “e” mediante interpolación: 

g = 0,2413 

Que, al compararse con la relación de las fuerzas axial y radial, se obtiene 
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que el valor de “e” es inferior, por tanto, se debe calcular los valores de X e 

Y, procediendo como sigue: 

° = 0,56 

� = 1,8412 

Reemplazando dichos parámetros y las fuerzas respectivas en la ecuación: 

!()]/*21�:) = ° �( + � �/ … (��. 77) 

!()]/*21�:) = (0,56)(2,02271 C5) + (1,8412)(1,36352 C5) 

!()]/*21�:) = 3,6432 C5 

La fuerza equivalente que debe soportar el rodamiento es de 3,6432 kN. Al 

continuar con los cálculos necesarios, es importante que los rodamientos 

logren llegar a la vida esperada que es de 48 000 horas, entonces: 

F = 3 

Rodamientos eje 1 

=1¬1 ()] N = 3 600 ;FG 

�N�± = X 10�60=1¬1 ()] NY Sw()]/*21�:)!()]/*21�:)T' … (��. 78) 

�N�± = X 10�60(3 600 ;FG)Y S 13,50 C50,5557 C5TO
 

�N�± = 66 390,25 ℎ 

Rodamiento 6204 para eje 1. 

Rodamientos eje 2 

=1¬1 ()] K = 1 378,73 ;FG 
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�N�± = X 10�60=1¬1 ()] KY Sw()]/*21�:)!()]/*21�:)T'
 

�N�± = X 10�60(1378,73 ;FG)Y S 23,40 C51,3939 C5TO
 

�N�± = 57194,42 ℎ 

Rodamiento 6305 para eje 2. 

Rodamientos eje 3 

=1¬1 ()] O = 528,03 ;FG 

�N�± = X 10�60=1¬1 ()] OY Sw()]/*21�:)!()]/*21�:)T'
 

�N�± = X 10�60(528,03 ;FG)Y S 55,30 C53,6432 C5TO
 

�N�± = 110386,00 ℎ 

Rodamiento 6407 para eje 3. 

Rodamientos eje 4 

=1¬1 ()] P = 202,22 ;FG 

�N�± = X 10�60=1¬1 ()] PY Sw()]/*21�:)!()]/*21�:)T'
 

�N�± = X 10�60(528,03 ;FG)Y S 35,10 C54,1425 C5TO
 

�N�± = 50138,76 ℎ 

Rodamiento 6307, en pares por apoyo para eje 4. 

Los cuales cumplen con el requisito de horas de operación y carga de 

diseño. 
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Resumiendo, la información en la Tabla 27. 

Tabla 27 

Resumen de información de los rodamientos seleccionados para la transmisión 

Eje Rodamiento f0  
C 

(kN) 
C0 

(kN) 
Horas de vida 

estimadas 
Diámetro 

interior (mm) 
Ancho 
(mm) 

Diámetro 
exterior (mm) 

1 6204 13 13,50 6,60 66 390,25 20 14 47 

2 6305 12 23,40 11,60 57 194,42 25 17 62 

3 6407 12 55,30 31,00 110 386,00 35 25 100 

4 6307 (2 pares) 13 35,10 19,00 50 138,76 35 21 80 

Nota: Elaboración propia. 

Siendo necesarios dos rodamientos SKF 6204 para el eje 1, dos 

rodamientos SKF 6305 para el eje 2, dos rodamientos SKF 6407 para el eje 

3 y cuatro rodamientos SKF 6307 para eje 4. 

Cálculo del eje para barrenos o brocas 

La fuerza de penetración es de 4 382,08 N, dato importante para obtener 

el área de corte de las brocas, considerando un factor de seguridad de 3 y 

un acero 1045 estirado en frío con un límite elástico de 530 MPa, se obtuvo: 

-10á3:2M) = 530 �!@ 

�-4()M/ = 3 

�]231ñ).4()M/ = -10á3:2M)�-4()M/  … (��. 79) 

�]231ñ).4()M/ = 530 �!@3  

�]231ñ).4()M/ = 176,667 �!@ 

Entonces, al usar MDSolids v3.5 se obtiene la Figura 22 donde se pueden 

ver los esquemas de fuerza cortante y momento flector para el eje de la 

broca más grande, donde todas las brocas tienen una longitud total de 0,60 

metros: 

�*á�.1¬1.4()M/ = 2 629,25 5G 



 

99 
 

Cabe indicar que se ha considerado lo siguiente: 

[4()M/.1�: = L 

[4()M/.2�: = 0,60 L 

Con la ecuación: 

�]231ñ).4()M/ = �*á�.1¬1.4()M/[4()M/.1�:2 ² Z64 ([4()M/.1�:P − [4()M/.2�:P )³ … (��. 80) 

Aplicando la ecuación respectiva: 

L = ¡ 32 �*á�.1¬1.4()M/0,8704 Z �]231ñ).4()M/
3  … (��. 81) 

Al sustituir: 

L = ´ 32(2 629,25 5G)0,8704 Z U176,667v10� 5GKWs
 

L = 0,05585 G 

L = 56 GG 

Entonces: 

[4()M/.1�: = 56 GG 

[4()M/.2�: = 0,60 (56 GG) 
[4()M/.2�: = 33,60 GG 

El diámetro del pasador considerando la broca de 10 cm de diámetro con 

hélice, considerando lo siguiente: 

#/M1() '/3/])( = 634,318 �!@ 
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�M)(:/�:1 4()M/ N� M* = 701,13 5 

#]231ñ) '/3/])( = #/M1() '/3/])(�@�q�;31mI(2]/] 

#]231ñ) '/3/])( = 634,318 �!@10  

#]231ñ) '/3/])( = 63,4318 �!@ 

Reemplazando los datos en la ecuación: 

['/3/])( 4()M/ N� M* = ¡2�M)(:/�:1 4()M/ N� M*Z#]231ñ) '/3/])(  … (��. 82) 

['/3/])( 4()M/ N� M* = ´ 2(701,13 5)Z U63,4318v10� 5GKW 

['/3/])( 4()M/ N� M* = 0,003 G ≈ 3 GG 

Calculando el resto de pasadores: 

Broca de 15 cm 

['/3/])( 4()M/ N� M* = ¡2�M)(:/�:1 4()M/ N� M*Z#]231ñ) '/3/])(  

['/3/])( 4()M/ N� M* = ´ 2(1 577,55 5)Z U63,4318v10� 5GKW 

['/3/])( 4()M/ N� M* = 0,004 G ≈ 4 GG 

Broca de 20 cm 

['/3/])( 4()M/ K� M* = ¡2�M)(:/�:1 4()M/ N� M*Z#]231ñ) '/3/])(  
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['/3/])( 4()M/ K� M* = ´ 2(2 804,53 5)Z U63,4318v10� 5GKW 

['/3/])( 4()M/ K� M* = 0,006 G ≈ 6 GG 

Broca de 25 cm 

['/3/])( 4()M/ K� M* = ¡2�M)(:/�:1 4()M/ N� M*Z#]231ñ) '/3/])(  

['/3/])( 4()M/ K� M* = ´ 2(4 380,29 5)Z U63,4318v10� 5GKW 

['/3/])( 4()M/ K� M* = 0,007 G ≈ 7 GG 

Pero cabe precisar, que para todas las brocas se emplea un pasador de 10 

mm para poder acoplarse al eje de salida del sistema de transmisión de la 

máquina perforadora multipropósito. 
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Figura 24 

Esquemas de carga cortante y momento flexionante para eje de broca (D=0.25 m) 

 

Nota: Obtenida de MDSolids v3.5.
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Al aplicar la misma metodología a las demás brocas, se obtuvo como 

resumen la Tabla 28, donde se observa el diámetro de cada tipo de 

broca, tanto exterior como interior. 

Tabla 28 

Resumen de datos obtenidos para dimensionamiento de brocas/barrenos 

Barreno/Broca Fpenetración 
Momento 
máximo 

Diámetro 
interior 

Diámetro 
exterior 

Diámetro de 
pasador 

10 cm 701,13 N 420,68 Nm 0,0186 m 0,031 m 10 mm 

15 cm 1 577,55 N 946,53 Nm 0,0240 m 0,040 m 10 mm 

20 cm 2 804,53 N 1 682,72 Nm 0,0294 m 0,049 m 10 mm 

25 cm 4 382,08 N 2 629,25 Nm 0,0336 m 0,056 m 10 mm 

Nota: Elaboración propia. 

Por tanto, para la broca de 10 cm de diámetro se debe emplear un eje 

de 31 mm, para la broca de 15 cm de diámetro se debe utilizar un eje de 

40 mm, para la broca de 20 cm de diámetro un eje de 49 mm y para la 

broca de 25 cm un eje de 56 mm. 

Dimensionamiento de eje para cardan  

Para poder acoplar el cardan al eje del motor y al eje de entrada del 

sistema de transmisión, es necesario utilizar un eje hueco, pero 

considerando que el diámetro interior debe ser de 21 mm, ya que 

prácticamente es el eje que se acopla al motor y debe tener la misma 

medida interior, procediendo a calcular el diámetro exterior de la 

siguiente manera: 

�*á� = 182,04 5G 

�*á�.1¬1.M/(]/� = �*á� 

�*á�.1¬1.M/(]/� = 182,04 5G 

Considerando un factor de seguridad de 5 y un acero 1045 estirado en 

frío con un límite elástico de 530 MPa, se obtuvo: 
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-10á3:2M) = 530 �!@ 

�-1¬1.M/(]/� = 5 

�]231ñ).M/(]/� = -10á3:2M)�-1¬1.M/(]/�   … (��. 83) 

�]231ñ).4()M/ = 530 �!@5  

�]231ñ).4()M/ = 106 �!@ 

Cabe indicar que se ha considerado lo siguiente: 

[1¬1.M/(]/�.1�: = [ 

[1¬1.M/(]/�.2�: = 0,021 G 

Con la ecuación: 

�]231ñ).M/(]/� = �*á�.1¬1.M/(]/�[1¬1.M/(]/�.1�:2 ² Z64 {[1¬1.M/(]/�.1�:P − [1¬1.M/(]/�.2�:P �³ … (��. 84) 

Reemplazando la información respectiva: 

106v10� 5GK  = (182,04 5G)([1¬1.M/(]/�.1�:)2 ² Z64 {[1¬1.M/(]/�.1�:P − (0,021 G)P�³ 
Que al resolver se obtuvo: 

[1¬1.M/(]/�.1�: = [ 

[1¬1.M/(]/�.1�: = 0,028931 G 

Por tanto, el diámetro exterior del eje del cardan debe ser de 0,029 m o 

29 mm para satisfacer los requerimientos de diseño. 
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Cálculos en el taladrado 

Para llevar a cabo estos cálculos es necesario tener en cuenta la 

velocidad de corte, velocidad de rotación de la broca, el avance, y el 

tiempo de taladrado todos estos datos se relacionan mediate la siguiente 

formula: 

+M(GG/Gi=) = 5(;FG) ∗ Z ∗ [(GG)1 000 … (��. 85) 

 

Donde:  

+M: Velocidad mínima de perforado [cm/min] 

5: Revoluciones de la broca   [rpm] 

[: Diámetro de la broca    [mm] 

Para nuestro análisis tomaremos el diámetro mayor es decir 25cm 

+M(GG/Gi=) = 200;FG ∗ Z ∗ 250GG1 000  

 

+M(GG/Gi=) = 200;FG ∗ Z ∗ 250GG1 000  

+M(GG/Gi=) = 157,08GG 

Llevando esto a cm tendremos una velocidad de corte de 15,708 cm de 

perforado por minuto. 

+M(�G/Gi=) = 15,708�G 
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Modelado y simulación estática de piezas para máquina 

perforadora 

Una vez que se ha obtenido todo el diseño de las piezas que conforman 

a la máquina perforadora, es necesario modelar una por una empleando 

un software CAD/CAE como es el caso de SolidWorks y que se van a ir 

presentando a continuación: 

Modelado y simulación estática de piñón de 18 dientes 

Para el piñón de engranes rectos con 18 dientes, se seleccionó un acero 

AISI 4340 normalizado, disponible en la galería del programa, que luego 

de hacer las configuraciones necesarias, se procedió con el análisis 

estático, obteniendo: 

La Figura 23 muestra los esfuerzos que se generan en el piñón de 

análisis, obteniendo un máximo esfuerzo de 42,40 MPa, siendo inferior 

al límite elástico del acero empleado que es de 710 MPa. 

La Figura 24 muestra las deformaciones que se generan en el piñón de 

análisis, obteniendo un máximo desplazamiento de 0,002287 mm, un 

valor cercano a cero (0), siendo imperceptible al ojo del ser humano. 

La Figura 25 muestra los factores de seguridad que se generan en el 

piñón de análisis, obteniendo un mínimo valor de 16,74 o redondeado a 

17 según el programa, demostrando lo viable en términos técnicos de la 

selección del acero mencionado. 
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Figura 25 

Esfuerzos generados de la simulación estática para el piñón de 18 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 26 

Desplazamientos generados de la simulación estática para el piñón de 18 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 27 

Factores de seguridad generados de la simulación estática para el piñón de 18 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado y simulación estática de engrane de 47 dientes 

Para el engrane con 47 dientes rectos, se seleccionó un acero AISI 4340 

normalizado, disponible en la galería del programa, que luego de hacer 

las configuraciones necesarias, se procedió con el análisis estático, 

obteniendo: 

La Figura 26 muestra los esfuerzos que se generan en el engrane de 

análisis, obteniendo un máximo esfuerzo de 17,85 MPa, siendo inferior 

al límite elástico del acero empleado que es de 710 MPa. 

La Figura 27 muestra las deformaciones que se generan en el engrane 

de análisis, obteniendo un máximo desplazamiento de 0,005787 mm, un 

valor cercano a cero (0), siendo imperceptible al ojo del ser humano. 

La Figura 28 muestra los factores de seguridad que se generan en el 

engrane de análisis, obteniendo un mínimo valor de 39,77 o redondeado 

a 40 según el programa, demostrando lo viable en términos técnicos de 

la selección del acero mencionado. 
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Figura 28 

Esfuerzos generados de la simulación estática para el engrane de 47 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 29 

Desplazamientos generados de la simulación estática para el engrane de 47 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 30 

Factores de seguridad generados de la simulación estática para el engrane de 47 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado y simulación estática de piñón cónico de 18 dientes 

rectos 

Para el piñón cónico de 18 dientes rectos, se seleccionó un acero AISI 

4340 normalizado, disponible en la galería del programa, que luego de 

hacer las configuraciones necesarias, se procedió con el análisis 

estático, obteniendo: 

La Figura 29 muestra los esfuerzos que se generan en el piñón cónico 

de análisis, obteniendo un máximo esfuerzo de 44,98 MPa, siendo 

inferior al límite elástico del acero empleado que es de 710 MPa. 

La Figura 30 muestra las deformaciones que se generan en el piñón 

cónico de análisis, obteniendo un máximo desplazamiento de 0,002488 

mm, un valor cercano a cero (0), siendo imperceptible al ojo del ser 

humano. 

La Figura 31 muestra los factores de seguridad que se generan en el 

piñón cónico de análisis, obteniendo un mínimo valor de 15,78 o 

redondeado a 16 según el programa, demostrando lo viable en términos 

técnicos de la selección del acero mencionado. 
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Figura 31 

Esfuerzos generados de la simulación estática para el piñón cónico de 18 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 32 

Desplazamientos generados de la simulación estática para el piñón cónico de 18 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 33 

Factores de seguridad generados de la simulación estática para el piñón cónico de 18 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado y simulación estática de engrane cónico de 47 dientes 

rectos 

Para el engrane cónico de 47 dientes rectos, se seleccionó un acero AISI 

4340 normalizado, disponible en la galería del programa, que luego de 

hacer las configuraciones necesarias, se procedió con el análisis 

estático, obteniendo: 

La Figura 32 muestra los esfuerzos que se generan en el engrane cónico 

de análisis, obteniendo un máximo esfuerzo de 22,91 MPa, siendo 

inferior al límite elástico del acero empleado que es de 710 MPa. 

La Figura 33 muestra las deformaciones que se generan en el engrane 

cónico de análisis, obteniendo un máximo desplazamiento de 0,004391 

mm, un valor cercano a cero (0), siendo imperceptible al ojo del ser 

humano. 

La Figura 34 muestra los factores de seguridad que se generan en el 

piñón cónico de análisis, obteniendo un mínimo valor de 30,99 o 

redondeado a 31 según el programa, demostrando lo viable en términos 

técnicos de la selección del acero mencionado. 
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Figura 34 

Esfuerzos generados de la simulación estática para el engrane cónico de 47 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 35 

Desplazamientos generados de la simulación estática para el engrane cónico de 47 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 



 

121 
 

Figura 36 

Factores de seguridad generados de la simulación estática para el engrane cónico de 47 dientes rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado y simulación estática para el eje del cardan 

Para el eje del cardan se seleccionó un acero AISI 1045 estirado en frío, 

disponible en la galería del programa, que luego de hacer las 

configuraciones necesarias, se procedió con el análisis estático 

respectivo, obteniendo: 

La Figura 35 muestra los esfuerzos que se generan en el eje del cardan 

de análisis, obteniendo un máximo esfuerzo de 78,29 MPa, siendo 

inferior al límite elástico del acero empleado que es de 530 MPa. 

La Figura 36 muestra las deformaciones que se generan en el eje del 

cardan de análisis, obteniendo un máximo desplazamiento de 0,002153 

mm, un valor cercano a cero (0), siendo imperceptible al ojo del ser 

humano. 

La Figura 37 muestra los factores de seguridad que se generan en el eje 

del cardan de análisis, obteniendo un mínimo valor de 6,769 o 

redondeado a 6,80 según el programa, demostrando lo viable en 

términos técnicos de la selección del acero mencionado. 
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Figura 37 

Esfuerzos generados de la simulación estática para el eje de cardan 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 38 

Desplazamientos generados de la simulación estática para el eje del cardan 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 39 

Factores de seguridad generados de la simulación estática para el eje del cardan 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado y simulación estática para la estructura de transporte 

Para la estructura de transporte se seleccionó un acero A36, disponible 

en la galería del programa, que luego de hacer las configuraciones 

necesarias, se procedió con el análisis estático respectivo, obteniendo: 

La Figura 38 muestra los esfuerzos que se generan en la estructura de 

transporte de análisis, obteniendo un máximo esfuerzo de 96,53 MPa, 

siendo inferior al límite elástico del acero empleado que es de 250 MPa. 

La Figura 39 muestra las deformaciones que se generan en la estructura 

de transporte de análisis, obteniendo un máximo desplazamiento de 

0.6858 mm, un valor cercano a cero (0), siendo imperceptible al ojo del 

ser humano. 

La Figura 40 muestra los factores de seguridad que se generan en la 

estructura de transporte de análisis, obteniendo un mínimo valor de 2,59 

o redondeado a 2,60 según el programa, demostrando lo viable en 

términos técnicos de la selección del acero mencionado. 
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Figura 40 

Esfuerzos generados de la simulación estática para la estructura de transporte 

 

Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 41 

Desplazamientos generados de la simulación estática para la estructura de transporte 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 42 

Factores de seguridad generados de la simulación estática para la estructura de transporte 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado y simulación estática de broca de 10 cm de diámetro 

Para la broca de 10 cm de diámetro, se seleccionó un acero AISI 1045 

estirado en frío, disponible en la galería del programa, que luego de 

hacer las configuraciones necesarias, se procedió con el análisis 

estático, obteniendo: 

La Figura 41 muestra los esfuerzos que se generan en la broca de 10 

cm de análisis, obteniendo un máximo esfuerzo de 109,10 MPa, siendo 

inferior al límite elástico del acero empleado que es de 530 MPa. 

La Figura 42 muestra las deformaciones que se generan en la broca de 

10 cm de análisis, obteniendo un máximo desplazamiento de 3,66 mm, 

un valor bastante pequeño. 

La Figura 43 muestra los factores de seguridad que se generan en la 

broca de 10 cm de análisis, obteniendo un mínimo valor de 4,856 o 

redondeado a 4,90 según el programa, demostrando lo viable en 

términos técnicos de la selección del acero mencionado. 
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Figura 43 

Esfuerzos generados de la simulación estática para la broca de 10 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 



 

132 
 

Figura 44 

Desplazamientos generados de la simulación estática para la broca de 10 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 45 

Factores de seguridad generados de la simulación estática para la broca de 10 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado y simulación estática de la broca de 15 cm de diámetro 

Para la broca de 15 cm de diámetro, se seleccionó un acero AISI 1045 

estirado en frío, disponible en la galería del programa, que luego de 

hacer las configuraciones necesarias, se procedió con el análisis 

estático, obteniendo: 

La Figura 44 muestra los esfuerzos que se generan en la broca de 15 

cm de análisis, obteniendo un máximo esfuerzo de 172,10 MPa, siendo 

inferior al límite elástico del acero empleado que es de 530 MPa. 

La Figura 45 muestra las deformaciones que se generan en la broca de 

15 cm de análisis, obteniendo un máximo desplazamiento de 3,248 mm, 

siendo un valor bastante pequeño en comparación con las medidas de 

la broca de 15 cm en estudio. 

La Figura 46 muestra los factores de seguridad que se generan en la 

broca de 15 cm de análisis, obteniendo un mínimo valor de 3,079 o 

redondeado a 3,10 según el programa, demostrando lo viable en 

términos técnicos de la selección del acero mencionado. 



 

135 
 

Figura 46 

Esfuerzos generados de la simulación estática para la broca de 15 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 47 

Desplazamientos generados de la simulación estática para la broca de 15 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 48 

Factores de seguridad generados de la simulación estática para la broca de 15 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado y simulación estática de la broca de 20 cm de diámetro 

Para la broca de 20 cm de diámetro, se seleccionó un acero AISI 1045 

estirado en frío, disponible en la galería del programa, que luego de 

hacer las configuraciones necesarias, se procedió con el análisis 

estático, obteniendo: 

La Figura 47 muestra los esfuerzos que se generan en la broca de 20 

cm de análisis, obteniendo un máximo esfuerzo de 195,70 MPa, siendo 

inferior al límite elástico del acero empleado que es de 530 MPa. 

La Figura 48 muestra las deformaciones que se generan en la broca de 

20 cm de análisis, obteniendo un máximo desplazamiento de 2,791 mm, 

siendo bastante pequeño en relación con las medidas de la broca en 

estudio. 

La Figura 49 muestra los factores de seguridad que se generan en la 

broca de 20 cm de análisis, obteniendo un mínimo valor de 2,708 o 

redondeado a 2,70 según el programa, demostrando lo viable en 

términos técnicos de la selección del acero mencionado. 
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Figura 49 

Esfuerzos generados de la simulación estática para la broca de 20 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 50 

Desplazamientos generados de la simulación estática para la broca de 20 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 



 

141 
 

Figura 51 

Factores de seguridad generados de la simulación estática para la broca de 20 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado y simulación estática de la broca de 25 cm de diámetro 

Para la broca de 25 cm de diámetro, se seleccionó un acero AISI 1045 

estirado en frío, disponible en la galería del programa, que luego de 

hacer las configuraciones necesarias, se procedió con el análisis 

estático, obteniendo: 

La Figura 50 muestra los esfuerzos que se generan en la broca de 25 

cm de análisis, obteniendo un máximo esfuerzo de 202,80 MPa, siendo 

inferior al límite elástico del acero empleado que es de 530 MPa. 

La Figura 51 muestra las deformaciones que se generan en la broca de 

25 cm de análisis, obteniendo un máximo desplazamiento de 2,693 mm, 

siendo bastante pequeño en relación a las dimensiones de la broca en 

estudio. 

La Figura 52 muestra los factores de seguridad que se generan en la 

broca de 25 cm de análisis, obteniendo un mínimo valor de 2,613 o 

redondeado a 2,60 según el programa, demostrando lo viable en 

términos técnicos de la selección del acero mencionado. 
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Figura 52 

Esfuerzos generados de la simulación estática para la broca de 25 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 53 

Desplazamientos generados de la simulación estática para la broca de 25 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 54 

Factores de seguridad generados de la simulación estática para la broca de 25 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Modelado de las brocas para la máquina perforadora multipropósito 

La máquina perforadora multipropósito debe emplear brocas o barrenos 

diseñados de acuerdo a los requerimientos de potencia y cálculo 

efectuados, las cuales van variando desde 10 cm hasta 25 cm, que se 

detallan a continuación. 

En la Figura 53 se aprecia el modelado de la broca de 10 cm de diámetro, 

con sus vistas respectivas para una mejor comprensión de cómo deben 

ser diseñadas. 

En la Figura 54 se aprecia el modelado de la broca de 15 cm de diámetro, 

con sus vistas respectivas para una mejor comprensión de cómo deben 

ser diseñadas. 

En la Figura 55 se aprecia el modelado de la broca de 20 cm de diámetro, 

con sus vistas respectivas para una mejor comprensión de cómo deben 

ser diseñadas. 

En la Figura 56 se aprecia el modelado de la broca de 25 cm de diámetro, 

con sus vistas respectivas para una mejor comprensión de cómo deben 

ser diseñadas. 

En la Figura 57 se puede observar las cuatro brocas o barrenos, desde 

la menor hasta la mayor, partiendo de 10 cm hasta 25 cm de diámetro, 

con el propósito de identificar como van variando dependiendo del 

tamaño. 
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Figura 55 

Vista frontal, izquierda, superior e isométrica para la broca de 10 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 56 

Vista frontal, izquierda, superior e isométrica para la broca de 15 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 57 

Vista frontal, izquierda, superior e isométrica para la broca de 20 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 58 

Vista frontal, izquierda, superior e isométrica para la broca de 25 cm de diámetro 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 59 

Vista frontal de las brocas de 10 cm, 15 cm, 20 cm y 25 cm 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022.
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Modelado del sistema de transmisión con engranes rectos y cónicos 

rectos 

En la Figura 58 se muestra el ensamblaje de los componentes necesarios 

para el sistema de transmisión, donde la caja que alberga a todos los 

componentes se cambió a modo de transparencia para poder observar su 

configuración interna de los ejes, piñones, engranes, piñón cónico y 

engrane cónico, con sus respectivos rodamientos. 

Modelado del ensamblaje para la máquina perforadora multipropósito 

En la Figura 59 se puede apreciar la representación de las vistas frontal, 

izquierda, superior e isométrica del ensamblaje de la máquina perforadora 

multipropósito, observando la ubicación del motor de combustión interna, 

el eje del cardan, el sistema de transmisión, estructura de transporte con 

sus ruedas giratorias, broca de 25 centímetros para el ahoyado del suelo. 

En la Figura 60 se observa la representación isométrica del ensamblaje de 

todos los elementos y componentes respectivos para poder obtener la 

máquina perforadora multipropósito.
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Figura 60 

Vista frontal, izquierda, superior e isométrica para el ensamblaje del sistema de transmisión de dientes rectos y cónicos rectos 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022. 
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Figura 61 

Representación de las vistas frontal, izquierda, superior e isométrica del ensamblaje de la máquina perforadora multipropósito 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022.
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Figura 62 

Representación isométrica del ensamblaje de todos los componentes de la máquina perforadora multipropósito 

 
Nota: Generado con SolidWorks 2022.
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5.1.4. Análisis económico de rentabilidad para la propuesta de diseño 

Continuando con la investigación, se procedió con determinar el costo de 

inversión para poder implementar la máquina perforadora multipropósito 

que permita mejorar la actividad agrícola en el centro poblado Cerro La 

Vieja ubicado en Motupe, donde la Tabla 29 resume toda la información 

respectiva con respecto a los componentes y materiales que la conforman. 

Tabla 29 

Lista de materiales para máquina perforadora multipropósito 

Componente Cantidad 
Precio por 

unidad 
Precio 
parcial 

Soporte para motor (base deslizante) 1 S/ 147,60 S/ 147,60 

Estructura soporte de maquina perforadora 1 S/ 492,00 S/ 492,00 

Estructura deslizante para soporte de caja de transmisión 1 S/ 147,60 S/ 147,60 

Caja para sistema de transmisión 1 y 2 1 S/ 266,50 S/ 266,50 

Eje y cardan para motor  1 S/ 172,20 S/ 172,20 

Eje extensor para cardan  1 S/ 287,00 S/ 287,00 

Eje y cardan para transmisión  1 S/ 172,20 S/ 172,20 

Eje 1 para transmisión (21 mm de diámetro) 1 S/ 110,70 S/ 110,70 

Eje 2 para transmisión (26 mm de diámetro) 1 S/ 131,20 S/ 131,20 

Eje 3 para transmisión (36 mm de diámetro) 1 S/ 164,00 S/ 164,00 

Eje 4 para transmisión (36 mm de diámetro) 1 S/ 221,40 S/ 221,40 

Piñón recto de 18 dientes (para eje 21 mm) 1 S/ 127,10 S/ 127,10 

Piñón recto de 18 dientes (para eje 26 mm) 1 S/ 127,10 S/ 127,10 

Engrane recto de 47 dientes (para eje 26 mm) 1 S/ 315,70 S/ 315,70 

Engrane recto de 47 dientes (para eje 36 mm) 1 S/ 315,70 S/ 315,70 

Piñón cónico recto de 18 dientes (para eje de 36 mm) 1 S/ 180,40 S/ 180,40 

Engrane cónico recto de 47 dientes (para eje 36 mm) 1 S/ 352,60 S/ 352,60 

Broca de 10 cm 1 S/ 147,60 S/ 147,60 

Broca de 15 cm 1 S/ 180,40 S/ 180,40 

Broca de 20 cm 1 S/ 221,40 S/ 221,40 

Broca de 25 cm 1 S/ 287,00 S/ 287,00 

Motor Honda GX270H2 1 S/ 1 148,00 S/ 1 148,00 

Rodamiento SKF 6204 2 S/ 4,10 S/ 8,20 

Rodamiento SKF 6305 2 S/ 4,10 S/ 8,20 

Rodamiento SKF 6407 2 S/ 36,09 S/ 72,18 

Rodamiento SKF 6307 1 S/ 12,30 S/ 49,20 

Cruceta para cardan 26x69.8 Seg. Exter. (inc. rodamientos) 2 S/ 29,10 S/ 58,20 

Llanta imponchable completa (Aro, eje y rodamientos) 4 S/ 39,40 S/ 157,60 

Electrodo supercito E7018 1/8” x Kg 3 S/ 13,40 S/ 43,20 

Accesorios varios 1 S/ 150,00 S/ 150,00 

Subtotal sin IGV S/ 6 262,18 

Imprevistos (7% de subtotal sin IGV) S/ 438,35 

IGV (18% de Subtotal sin IGV) S/ 1 127,19 

Costo total por materiales para máquina perforadora multipropósito S/ 7 827,73 

Nota: Elaboración propia. 
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El costo en mano de obra por ensamblaje y pruebas es de S/.615,00, para 

transporte de S/.200,00, con un subtotal sin IGV de S/.815,00, con un IGV 

de S/.146,70, sumando un costo total por mano de obra, transporte y 

pruebas de S/.961,70. 

Tabla 30 

Resumen de costos para mano de obra, transporte y pruebas 

Descripción Cantidad Precio por unidad Precio parcial 

Mano de obra por ensamblaje y pruebas 1 S/ 615,00 S/ 615,00 

Costo de transporte 1 S/ 200,00 S/ 200,00 

Subtotal sin IGV S/ 815,00 

IGV (18% de Subtotal sin IGV) S/ 146,70 

Costo total por mano de obra, transporte y pruebas S/ 961,70 

Nota: Elaboración propia. 

Entonces, el costo total considerando materiales más la mano de obra con 

transporte y pruebas que se puede apreciar en la Tabla 31, asciende a la 

suma total de S/.8 789,43. 

Tabla 31 

Resumen de costos para mano de obra, transporte y pruebas 

Detalle Precio parcial 

Costo total por materiales para máquina perforadora multipropósito S/ 7 827,73 

Costo total por mano de obra, transporte y pruebas S/ 961,70 

Costo total para implementar máquina perforadora multipropósito S/ 8 789,43 

Nota: Elaboración propia. 

Consumo de combustible 

Tomando lo indicado en la ficha técnica del motor seleccionado se tiene un 

consumo de combustible de 1.9 L/h en modo intermitente, con un total de 

8 horas diarias de trabajo, serian 15,2 L/día es decir 4,01 galones; el precio 

actualizado de la gasolina de 90 octanos es de S/. 11,79 por galón, lo que 

se traduce en un gasto de S/. 47,34. 

Beneficio obtenido con máquina 

Para calcular el ahorro o beneficio que se obtiene al realizar las 

excavaciones con la maquina propuesta es necesario saber cuál es el 

tiempo que toma el realizar cada una de las excavaciones para los distintos 
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tipos de cultivo. 

En vista de que para ello es necesario realizar un prototipado y 

posteriormente pruebas de excavaciones en campo, lo cual no está a 

nuestro alcance, tomaremos como base la investigación realizada por 

(SALGUEDO, 2013) en la que diseña e implementa una maquina hoyadora 

para el plantado de árboles en Saquisilí- Ecuador; en la realización de 

pruebas en suelo cangagua cuya capacidad portante está en el rango de 

0,9 – 1,2 Kg/cm2 es decir tiene características similares al suelo de CC. PP 

cerro la vieja obtiene los siguientes resultados: 

Figura 63 

Resultado de tiempos de perforación obtenidos en pruebas realizadas en suelo 
cangagua.  

 

 

 

 

 
Nota: Obtenido de   Salguedo (p.156,2013)  

Como se puede apreciar el realizar un hoyo de 20 cm de diámetro y 40 cm 

de profundidad toma 90 segundos, aclarando que para ello la maquina 

diseñada por Salguedo está equipada con un motor de podadora Briggs & 

Stratton modelo 90000 con un desplazamiento de 148 cc. 

Con base en estos resultados obtenidos, calcularemos los posibles tiempos 

que tomara realizar las excavaciones, los cuales deben ser menores 

tomando en cuenta que el motor implementado en el presente diseño tiene 

un desplazamiento de 270 cc es decir un 45% más que el motor utilizado 

en las pruebas. 

En la tabla 32 se muestra el tiempo que se tarda en habilitar un hoyo, este 

tiempo es la suma del tiempo de ahoyado con la maquina perforadora más 

el tiempo que toma perfilar o cuadrar de dicho hoyo, además se calculará 
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el promedio de hoyos que se pueden realizar en un día para cada tipo de 

cultivo. 

>±)�)(Gi=) = =v>1 + >260  

Donde: 

= = �@=qiL@L Lg Fg;��;@�i�=gV =gVgV@;i@V F@;@ ℎ@Biyiq@; 01 ℎ�A� 

>1 = >igGF� (V) �xg q�G@ ;g@yi @; 01 ℎ�A� Lg ��= y@V GgLiL@V i=Li�@L@V 

>2 = >igGF� (V) �xg LgG�;@ Fg;�iy@; gy ℎ�A�  
# ℎ�A�V F�; Li@ = 60>±)�) ∗ 8 

Tabla 32 

Tiempo de ahoyado y cantidad de hoyos por día utilizando la maquina perforadora 

multipropósito. 

Cultivo y medidas de cada hoyo 
Tiempo por cada hoyo y cantidad de hoyos por 

día 

 

>1 = 96V >2 = 120V 
>±)�)(Gi=) = 4v96 + 12060  >±)�)(Gi=) = 8,4 

# ℎ�A�V F�; Li@ = S608,4T ∗ 8 = 57,2 

 

>1 = 62V >2 = 173V 
>±)�)(Gi=) = 9v62 + 17360  >±)�)(Gi=) = 12,18 

# ℎ�A�V F�; Li@ = S 6012,18T ∗ 8 = 39,4  
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>1 = 49V >2 = 62V 
>±)�)(Gi=) = 4v49 + 6260  >±)�)(Gi=) = 4,3 

# ℎ�A�V F�; Li@ = S604,3T ∗ 8 = 111,7  

 

>1 = 49V >2 = 62V 
>±)�)(Gi=) = 4v50 + 6260  >±)�)(Gi=) = 4,3 

# ℎ�A�V F�; Li@ = S604,3T ∗ 8 = 111,7  

 

>1 = 21V >2 = 26V 
>±)�)(Gi=) = 4v21 + 2660  >±)�)(Gi=) = 1,83 

# ℎ�A�V F�; Li@ = S 601,83T ∗ 8 = 261,9  

 

>1 = 58V >2 = 0 ( =� gV =gVgV@;i�) 
>±)�)(Gi=) = 1v58 + 060 = 0,96 

# ℎ�A�V F�; Li@ = S 600,96T ∗ 8 = 496,6  
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>1 = 62V >2 = 0 ( =� gV =gVgV@;i�) 
>±)�)(Gi=) = 1v62 + 060 = 1,03 

# ℎ�A�V F�; Li@ = S 601,03T ∗ 8 = 464,6 
 

Nota: Elevación propia. 

Una vez calculado la cantidad de hoyos que se pueden realizar en un día 

con la máquina perforadora, y teniendo en cuenta la densidad o cantidad 

de plantones por hectárea, en la tabla 33 se calcula la cantidad de días 

necesarios para habilitar 01 hectárea dependiendo de cada cultivo, todo 

esto con la finalidad de calcular el ahorro o beneficio obtenido al hacer uso 

de la maquina perforadora. 

Tabla 33 

Cantidad de jornales necesarios para ahoyar 1 hectárea, según cultivo método manual 

vs. Maquina perforadora multipropósito 

Cultivo / Sist. conducción 
Densidad 
(Plantas / 
hectárea) 

Maquina Multipropósito # Jornales 
(Método 

tradicional) 
# hoyos 
por día 

#jornales 

Mango 400 57,2 7 55 

Palta 494 39,4 12,6 65 

Limón 460 111,7 4,2 25 

Plátano 1600 111,7 14,4 60 

Papaya 2000 261,9 7,7 35 

Maracuyá 1600 496,6 3,3 15 

Sistema de conducción - maracuyá 667 464,6 1,5 7 

Nota: Elaboración propia  

 

En la figura 64 se puede apreciar que la diferencia del número de jornales 

necesarios para habilitar una hectárea dependiendo de cada tipo de cultivo 

es en promedio 5 veces menos haciendo uso de la maquina perforadora 

multipropósito, lo que se traduce en un ahorro de igual porcentaje. 
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Figura 64 

Representación gráfica de la diferencia de días entre hacer uso de la maquina 

perforadora y el método tradicional de ahoyado

Nota: Elaboración propia  

Con la información obtenida anteriormente en la tabla 34 se muestra el 

ahorro generado por la maquina perforadora multipropósito en una 

hectárea de cultivo, para ello tomaremos como base un jornal de S/. 60 

soles diarios. 

Tabla 34 

Ahorro generado por hectárea al hacer uso de la maquina perforadora multipropósito 

Cultivo  
Jornales (Maq. 
multipropósito) 

 Jornales 
(Método 

tradicional) 

Jornales 
ahorrados  

Ahorro S/.  

 
Mango 

7 55 48  S/               2,880.00  
 

Palta 
12,6 65 52,4  S/               3,144.00  

 

Limón 
4,2 25 20,8  S/               1,248.00  

 

Plátano 
14,4 60 45,6  S/               2,736.00  

 

Papaya 
7,7 35 27,3  S/               1,638.00  

 

Maracuyá 
3,3 15 11,7  S/                  702.00  

 

Sistema de conducción - 
maracuyá 

1,5 7 5,5  S/                  330.00   

Nota: Elaboración propia  
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Costo mantenimiento 

Según (Cropilots, 2025) el costo de mantenimiento de un equipo agrícola 

varía de acuerdo a la edad, esto es razonable ya que un equipo más viejo 

o con mayor cantidad de años de uso incurre en mayores costos de 

mantenimiento, es por ello que para un análisis de costos recomienda los 

siguientes porcentajes: 

 Equipos nuevos (0-3 años): 2-4% del valor del tractor por año 

 Equipos medianos (4-8 años): 4-6% del valor del tractor por año 

 Equipos maduros (9-15 años): 6-10% del valor del tractor por año 

 Equipos antiguos (15+ años): 10-15% del valor del tractor por año 

Este costo de mantenimiento cubrirá los gastos de cambio de aceite para 

la caja de transmisión, mantenimiento del motor, u otros que puedan surgir 

durante el funcionamiento de la máquina. 

Costo de operación 

Es necesario emplear una persona para que pueda operar la máquina 

perforadora multipropósito, en vista de que es un equipo de fácil manejo u 

operación para el análisis de costos asumiéremos que el costo del jornal es 

el mismo que el de un peón es decir S/.60 diario. 

Análisis de rentabilidad 

En vista de que al hacer uso de la maquina perforadora la cantidad de días 

necesarios para habilitar una hectárea de cultivo es aproximadamente la 

quinta parte del método tradicional, el monto ahorrado varía en función al 

producto cultivado, para simplificar nuestro análisis nos centraremos 

específicamente en el cultivo de la palta ya que es el cultivo más 

característico en el distrito de Motupe del cual forma parte el CC.PP Cerro 

la Vieja; además para que el análisis sea lo más realista posible 

asumiremos que al año se cultivan en promedio 7 hectáreas. 

Para realizar un correcto análisis de rentabilidad, es necesario tener en 
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cuenta el origen del dinero, esto debido a que si es propio hay que tomar 

en cuenta el costo de oportunidad que este representa, y si el capital fuese 

obtenido por medio de financiamiento de entidades bancarias se tiene que 

tomar en cuenta los intereses que este genera. 

Para el presente proyecto el financiamiento será obtenido mediante un 

préstamo bancario a una tasa de interés del 12% en un plazo de 12 meses; 

de acuerdo a la simulación del préstamo bancario producto de este 

financiamiento tendríamos que abonar un total de S/. 9,398.97; dicho monto 

será tomado en cuenta a la hora de realizar el análisis económico. Ver 

anexo 7. 

Con respecto al porcentaje del impuesto a la renta (q) de acuerdo con la 

información obtenida del portal de la (SUNAT, 2025) los contribuyentes del 

Régimen MYPE Tributario - RMT, determinarán aplicando a la renta neta 

anual la siguiente escala progresiva acumulativa: 

 Hasta 15 UIT   10% 

 Más de 15 UIT 29.5%  

En vista de que nuestro flujo de caja no supera las 15 UIT se considerará 

el 10% de impuesto a la renta para el análisis económico. 

La tasa de descuento (i) la obtendremos mediante el WACC (Weighted 

average cost of capital) es decir el costo promedio ponderado del capital el 

cual es una métrica financiera que representa el costo promedio de 

financiar los activos de una empresa a través de una combinación de capital 

propio y deuda. Se utiliza principalmente como tasa de descuento para 

valorar proyectos y empresas, indicando la rentabilidad mínima que debe 

generar la empresa para satisfacer a todos sus financiadores (Farhat, 2016) 

la formula del WACC es la siguiente: 

j�ww = n1 �([ + �) + n] [([ + �) … (��. 85)  
Donde: 
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Ke=costo de oportunidad del patrimonio 

Kd=costo de la deuda después de impuestos 

E= patrimonio 

D= Deuda 

 n] = ;L ∗ (1 − q) … (��. 86)  
Donde: 

;L =costo de la deuda (% de interés cobrado por la entidad bancaria) q = tasa de impuestos total (impuesto a la renta 10%) 

 

Tomando en cuenta que el total del costo de inversión será obtenido 

mediante un préstamo bancario a una tasa de interés (;L) del 12% el primer 

término de la ecuación 85 queda sin efecto, entonces reemplazando n] en 

la ecuación tendremos: 

 

j�ww = ;L ∗ (1 − q) [([ + �) … (��. 87) 

 

j�ww = 12% ∗ (1 − 10%) 9,398.97(9,398.97 + 0) 

j�ww = 11,86% 

Entonces para nuestro análisis financiero utilizaremos una tasa de 

descuento (i)  del 11,86%. 

Una vez obtenida toda la información necesaria, se procedió a evaluar los 

respectivos indicadores, obteniendo la Tabla 35. Entonces, del análisis se 

obtuvo una utilidad neta actualizada de S/.81,372.94 para todo el tiempo de 

vida útil, con un VAN de S/.71,974.21, una TIR de 117.20% y un tiempo de 

retorno o Payback de 0,85 años para poder recuperar la inversión. 
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Tabla 35 

Resumen de análisis de rentabilidad para máquina perforadora multipropósito considerando una tasa de descuento (i) de 10% anual 

Ítem Año Inversión 
Ahorro o 
beneficio 

Operación Mantenimiento 
Consumo de 
combustible 

Ingreso bruto 
(I - E) 

Impuesto a 
la renta 

Ingreso neto 
Ingreso neto 
Actualizado 

0 2026 -S/ 9,398.73       -S/ 9,398.73  

1 2027   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 281.96   S/ 4,175.54  S/ 12,258.50 S/ 1,226.00 S/ 11,032.50 S/ 9,862.60 

2 2028   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 281.96   S/ 4,175.54  S/ 12,258.50 S/ 1,226.00 S/ 11,032.50 S/ 8,816.75 

3 2029   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 281.96   S/ 4,175.54  S/ 12,258.50 S/ 1,226.00 S/ 11,032.50 S/ 7,881.81 

4 2030   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 469.94   S/ 4,175.54  S/ 12,070.52 S/ 1,207.00 S/ 10,863.52 S/ 6,938.10 

5 2031   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 469.94   S/ 4,175.54  S/ 12,070.52 S/ 1,207.00 S/ 10,863.52 S/ 6,202.37 

6 2032   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 469.94   S/ 4,175.54  S/ 12,070.52 S/ 1,207.00 S/ 10,863.52 S/ 5,544.66 

7 2033   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 469.94   S/ 4,175.54  S/ 12,070.52 S/ 1,207.00 S/ 10,863.52 S/ 4,956.70 

8 2034   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 469.94   S/ 4,175.54  S/ 12,070.52 S/ 1,207.00 S/ 10,863.52 S/ 4,431.08 

9 2035   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 657.91   S/ 4,175.54  S/ 11,882.55 S/ 1,188.00 S/ 10,694.55 S/ 3,899.59 

10 2036   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 657.91   S/ 4,175.54  S/ 11,882.55 S/ 1,188.00 S/ 10,694.55 S/ 3,486.07 

11 2037   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 657.91   S/ 4,175.54  S/ 11,882.55 S/ 1,188.00 S/ 10,694.55 S/ 3,116.41 

12 2038   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 657.91   S/ 4,175.54  S/ 11,882.55 S/ 1,188.00 S/ 10,694.55 S/ 2,785.94 

13 2039   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 657.91   S/ 4,175.54  S/ 11,882.55 S/ 1,188.00 S/ 10,694.55 S/ 2,490.51 

14 2040   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 657.91   S/ 4,175.54  S/ 11,882.55 S/ 1,188.00 S/ 10,694.55 S/ 2,226.42 

15 2041   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 657.91   S/ 4,175.54  S/ 11,882.55 S/ 1,188.00 S/ 10,694.55 S/ 1,990.32 

16 2042   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 1,409.81   S/ 4,175.54  S/ 11,130.65 S/ 1,113.00 S/ 10,017.65 S/ 1,666.65 

17 2043   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 1,409.81   S/ 4,175.54  S/ 11,130.65 S/ 1,113.00 S/ 10,017.65 S/ 1,489.92 

18 2044   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 1,409.81   S/ 4,175.54  S/ 11,130.65 S/ 1,113.00 S/ 10,017.65 S/ 1,331.92 

19 2045   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 1,409.81   S/ 4,175.54  S/ 11,130.65 S/ 1,113.00 S/ 10,017.65 S/ 1,190.68 

20 2046   S/ 22,008.00   S/ 5,292.00   S/ 1,409.81   S/ 4,175.54  S/ 11,130.65 S/ 1,113.00 S/ 10,017.65 S/ 1,064.42 
       Ingreso total neto actual  S/ 81,372.94  
       VAN  S/ 71,974.21  
       TIR 117.20% 
       Payback 0.85 

Nota: Elaboración propia. 
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5.2. Discusión de resultados 

El primer hallazgo sobre las condiciones de desarrollo agrícola en Cerro La 

Vieja, caracterizadas por un clima árido y dependencia del agua subterránea 

para el riego, coincide con investigaciones como las de Cabanillas & Paima 

(2023) y Rodríguez & Malca (2022), quienes diseñaron máquinas 

perforadoras de bajo costo orientadas a zonas rurales con dificultades de 

acceso al agua, señalando la necesidad urgente de soluciones tecnológicas 

accesibles para la extracción de este recurso. La diversificación de cultivos y 

el uso de técnicas tradicionales combinadas con métodos modernos refuerzan 

el contexto señalado por Kukreja (2023), quien destacó la importancia de 

equipos portátiles y eficientes para apoyar tanto a pequeños agricultores como 

a agroindustrias en regiones con condiciones limitantes. 

Respecto a la selección de parámetros técnicos del equipo, como el uso de 

motor de combustión interna, velocidades de perforación entre 200 y 250 rpm 

y brocas de acero 4340, los resultados se alinean estrechamente con los 

estudios de Kukreja (2023) y Regalado (2024). Kukreja empleó un motor de 

52 cc para una máquina portátil que facilita la perforación agrícola, mientras 

que Regalado diseñó una perforadora rotativa capaz de alcanzar 

profundidades de hasta 70 m en suelos con resistencia de 50 MPa, utilizando 

materiales de alta resistencia y validando su viabilidad mediante análisis por 

elementos finitos. Ambos antecedentes respaldan la adecuación del diseño 

desarrollado en Cerro La Vieja, que logra adaptarse eficazmente a tareas 

agrícolas e instalación de sistemas de riego en suelos de baja capacidad 

portante. 

En relación con la configuración electromecánica y estructural, el uso de un 

motor Otto de 9,00 HP, engranajes cónicos, transmisión mediante cardán y el 

empleo de aceros como el A36, 1045 estirado en frío y 4340 normalizado, se 

encuentra en consonancia con investigaciones como las de Aliaga (2022) y 

Fernandez (2020). Aliaga, al diseñar una cosechadora de ajo, destacó el uso 

de motores estacionarios y materiales económicos pero durables, logrando 

reducir el esfuerzo físico del agricultor. Por su parte, Fernandez diseñó una 
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perforadora electrohidráulica que integró elementos estructurales robustos y 

eficientes adaptados a espacios reducidos, utilizando CAD/CAE para validar 

esfuerzos y seguridad estructural, lo que también se aplica en el presente 

estudio mediante factores de seguridad superiores a 2,50. Estos paralelismos 

confirman la solidez técnica y funcional de la propuesta actual. 

Finalmente, el análisis económico reveló una inversión inicial de S/.9,398.73 

el cual incluye los interés producidos por el financiamiento de la deuda ante la 

entidad bancaria, arrojando una alta rentabilidad, un VAN de S/.71,974.21 y 

una TIR de 117,20%  además de un retorno de la inversión en 0.85 años, 

tiempo que está sujeto a la cantidad de hectáreas cultivadas por año, ya que 

de cultivarse más hectáreas por año las rentabilidad aumenta de manera 

significativa y  en consecuencia se reduce el tiempo de retorno de la inversión. 

Estos resultados muestran similitudes con los estudios de Panda et al. (2022) 

y Rodríguez & Malca (2022). Panda y colaboradores desarrollaron una 

máquina agrícola multipropósito que, al igual que el presente caso, redujo la 

necesidad de mano de obra y los tiempos de operación, siendo viable para su 

producción en masa. De igual manera, Rodríguez & Malca concluyeron que 

su diseño de perforadora permitía mejorar el acceso al agua con una inversión 

significativamente menor que el alquiler de maquinaria convencional, 

destacando indicadores económicos favorables como el retorno de inversión. 

Por tanto, la viabilidad financiera del presente proyecto no solo es técnica, 

sino también sostenida por evidencia económica clara y replicable. 
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CAPÍTULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

- La actividad agrícola en Cerro La Vieja se desarrolla en un clima árido con 

escasa disponibilidad hídrica, dependiendo principalmente de agua 

subterránea para el riego. Aunque solo una parte de las tierras está irrigada, 

destaca la diversificación de cultivos como maíz, mango, palta, plátano, 

papaya y menestras, impulsada por agroindustrias y pequeños agricultores 

que combinan técnicas tradicionales y modernas. 

- Se determinaron como parámetros el uso de un motor de combustión interna 

por su portabilidad y autonomía, una velocidad de las barrenas entre 200 y 

250 rpm, una capacidad portante del suelo de 0,91 kg/cm², brocas de acero 

4340 por su alta resistencia con un juego de cuatro con diámetros de 10 a 25 

cm para una profundidad máxima de 0,50 m, adaptándose así a diversas 

tareas agrícolas donde se requiera un ahoyado en terrenos como los de Cerro 

La Vieja. 

- Respecto al equipamiento electromecánico y estructural, se seleccionó un 

motor Otto de 9,00 HP, con engranajes de dientes rectos y engranajes cónicos 

rectos para el eje de salida de las brocas, con un eje con cardan para poder 

transmitir la rotación desde el motor hasta el sistema de transmisión y así 

poder efectuar el ahoyado sin problemas, además se consideró al acero A36. 

1045 estirado en frío, 4340 normalizado, donde el análisis con el software 

CAD/CAE permitió determinar que los esfuerzos se encuentran por debajo del 

límite elástico y los factores de seguridad son adecuados superiores a 2,50. 

- El análisis económico determinó un costo de inversión de S/.8,789.34 el cual 

asciende a un total de S/.9,398.73 producto del financiamiento de la deuda 

ante la entidad bancaria, incluyendo materiales, mano de obra, transporte y 

pruebas, se concluye que la propuesta es altamente rentable, con una utilidad 

neta actualizada de S/.81,372.94, VAN de S/.71.974.21, TIR de 117,20% y un 

Payback de 0,85 años, es necesario aclarar que estos   datos son el resultado 

de cultivar 7 hectáreas por año ya que de cultivarse una mayor cantidad de 
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hectáreas la rentabilidad aumenta significativamente y reduce el tiempo de 

retorno de la inversión , en base a los resultados obtenidos es posible  indicar 

que la implementación de esta máquina perforadora permitirá mejorar la 

actividad agrícola, reducirá significativamente los tiempos de ahoyado del 

terreno para la instalación de los cultivos lo que se traduce en un ahorro 

significativo para los agricultores de la comunidad del CC.PP cerro la vieja, 

reduciendo de esta manera la fatiga y mejorando de esta manera la calidad 

de vida    de los agricultores.
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6.2. Recomendaciones 

- Es importante profundizar en estudios agroclimáticos y de gestión del recurso 

hídrico en zonas áridas como Cerro La Vieja, para optimizar el uso del agua 

subterránea mediante tecnologías de captación, almacenamiento y 

distribución, así como identificar cultivos más eficientes en consumo hídrico 

que se adapten a estas condiciones, promoviendo un desarrollo agrícola más 

sostenible y rentable. 

- Se sugiere evaluar el comportamiento de la máquina en diferentes tipos de 

suelos y condiciones de humedad, con el fin de validar y ajustar los 

parámetros técnicos como la velocidad de rotación, profundidad y tipo de 

broca, asegurando su versatilidad y eficiencia en otras regiones agrícolas con 

características distintas a las de Cerro La Vieja. 

- Sería recomendable realizar pruebas de campo prolongadas para verificar la 

resistencia de los componentes mecánicos y estructurales bajo condiciones 

reales de uso, así como explorar alternativas de materiales más ligeros o 

económicos que mantengan los factores de seguridad adecuados sin 

comprometer el rendimiento ni la durabilidad de la máquina. 

- Se debe considerar una evaluación económica a largo plazo que incluya 

posibles variaciones en los precios del combustible, el mantenimiento y la 

mano de obra, además de analizar escenarios de escalabilidad del equipo 

para asociaciones de agricultores, lo que podría reducir costos unitarios y 

aumentar la rentabilidad colectiva del proyecto.
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ANEXOS 

Anexo 1 – Instrumento de recolección de datos 

Ficha de revisión documentaria 

N° Autor(es) 
Título de la 

investigación 
Lugar donde se 

efectuó el estudio 
Objetivo general 

Enfoque y diseño de 
investigación 

Muestra empleada 
Instrumentos de 

recolección de datos 
Método de análisis aplicado Principal(es) resultado(s) 

Principal(es) conclusión(es) 
vinculada(s) a los objetivos 

1 

Aliaga 
Gonzales, 
Jean Pool 

(2022) 

Diseño y prototipado de 
una máquina 
cosechadora de ajos 
autopropulsada de una 
hilera para la variedad 
chino en el Valle del 
Mantaro 

Huancayo 

Diseñar y prototipar una 
máquina cosechadora de ajo 
autopropulsada, de una hilera 
para la variedad chino en el 
Valle del Mantaro. 

El método de enfoque 
sistémico, con un tipo de 
investigación tecnológica 

Se empleó a la 
variedad chino en el 
Valle del Mantaro 

Para la recolección de datos 
se empleó la técnica 
documental y la técnica 
empírica 

La metodología usada para 
diseño de la presente 
investigación es una adaptación 
de la metodología generalizada 
de la VDI 2225 (Verein 
Deutscher Ingenieure), utilizada 
específicamente para el 
desarrollo de productos, pero 
esencialmente para mejorar 
productos o rediseñarlos 
considerando puntos técnicos y 
económicos. 

El proyecto funcionará con 
distintos mecanismos 
secuenciales los cuales son: 
sistema de arrastre, sistema de 
guía, sistema de perforación, 
sistema de arrancado y sistema 
de traslado, teniendo como fuente 
de energía un motor estacionario 
de 5.5 HP 

Se logra cosechar una cantidad 
promedio de 1894 ajos/h 
equivalente a una producción de 
200 Kg/h, siendo una producción 
variable de acuerdo a la velocidad 
de operación de la máquina, que 
puede variar de acuerdo al ritmo 
de movimiento del agricultor, 
comprendido entre 3 K/h a 6 K/h. 

2 
Belloso-Araujo 

et al. (2021) 

Rentabilidad en las 
empresas de 
construcción y montaje 

San Francisco, estado 
Zulia, Venezuela 

El propósito central fue 
analizar la rentabilidad en las 
empresas de construcción y 
montaje, considerando tanto 
la dimensión económica como 
la financiera, con el fin de 
identificar su contribución a la 
sostenibilidad, crecimiento y 
participación en el mercado 

Se adoptó un paradigma 
positivista con enfoque 
cuantitativo, tipología 
analítica y diseño de 
fuente viva, de carácter 
transeccional y 
univariable, recolectando 
los datos directamente en 
el entorno natural de las 
empresas 

La población estuvo 
compuesta por las 
tres empresas del 
sector en el 
municipio San 
Francisco, y la 
muestra —
mediante censo 
poblacional— 
incluyó a ocho (8) 
gerentes 
responsables de la 
gestión financiera 

Se utilizó una entrevista no 
estructurada como técnica 
inicial y un cuestionario 
estructurado tipo Likert de 15 
ítems con cinco opciones de 
respuesta, validado por cinco 
expertos y con un coeficiente 
Alfa de Cronbach de 0,81, lo 
que evidenció alta 
confiabilidad 

Se aplicó estadística descriptiva 
con datos no agrupados y 
análisis univariante, empleando 
medidas como media armónica, 
coeficiente de asimetría de 
Fisher y coeficiente de curtosis, 
bajo nivel de medición de razón 

En rentabilidad económica, el 
margen de utilidad bruta presentó 
una media armónica de 1,455 y la 
rentabilidad sobre activos de 
1,116; en rentabilidad financiera, 
el margen de utilidad neta alcanzó 
2,667, el índice Dupont 1,263 y el 
rendimiento sobre capital 2,526. 
La rentabilidad financiera mostró 
mayor participación que la 
económica, siendo clave para la 
sostenibilidad y competitividad 

Se concluyó que las empresas 
planifican, ejecutan y evalúan 
acciones para maximizar la 
rentabilidad, priorizando los 
márgenes de utilidad y el 
rendimiento sobre el capital 
invertido. Una rentabilidad 
financiera insuficiente limita el 
acceso a nuevos fondos propios, 
lo que obliga a recurrir al 
apalancamiento financiero. Se 
recomienda incorporar 
indicadores no tradicionales, 
como el índice Dupont y el punto 
de equilibrio financiero, para 
optimizar el flujo de caja y ampliar 
la participación en mercados 
emergentes 

3 

Cabanillas 
Aranda, Jhan 
Pholl & Paima 
Rojas, Miguel 

Angel 

Diseño de una máquina 
perforadora básica para 
excavación de pozos 
tubulares de agua en el 
distrito de Kañaris 

Chiclayo  

Diseñar conceptualmente una 
máquina perforadora básica y 
de bajo costo que permita 
acceder a agua subterránea 
en el distrito de Kañaris, 
optimizando el suministro 
hídrico para la población y 
actividades agrícolas. 

El estudio tuvo un 
enfoque aplicado, con 
diseño no experimental y 
de corte transversal, 
orientado a resolver un 
problema técnico real 
mediante el desarrollo de 
un prototipo conceptual 

La muestra 
coincidió con la 
población, 
compuesta por los 
parámetros de 
funcionamiento de 
la máquina 
perforadora, 
seleccionados 
mediante muestreo 
no probabilístico 

Se emplearon fichas de 
revisión bibliográfica para 
analizar investigaciones, 
artículos y manuales técnicos, 
así como fichas de 
observación para registrar 
parámetros de 
funcionamiento de 
mecanismos de perforadoras 

Se utilizó estadística descriptiva 
con análisis cuantitativo para 
medir y evaluar los cambios y 
parámetros técnicos obtenidos, 
incluyendo cálculos de fuerza 
de empuje, potencia y velocidad 
de rotación según tipo de roca 

Se definieron parámetros de 
diseño como diámetros de 
perforación de 4½ y 6 pulgadas, 
fuerza de empuje mínima entre 
2,308 y 15,390 kg según dureza 
de roca, potencia requerida de 
9,06 kW y peso total de la 
estructura de 1.072,49 kg. El 
costo estimado de fabricación fue 
de S/ 9.269,50, con una vida útil 
económica de 10 años, 
obteniendo un VAN de S/ 20.575 
y una TIR de 87 %, lo que 
demuestra alta rentabilidad y 
viabilidad técnica 

El diseño propuesto cumple con 
los requerimientos técnicos para 
perforar pozos de agua de calidad 
en Kañaris, es económicamente 
viable con TIR superior al 70 % y 
presenta factibilidad ambiental, 
social y normativa, 
constituyéndose en una solución 
sostenible para el acceso al 
recurso hídrico en zonas rurales 

4 
Castillo-Quero, 
M % Guerrero-
Baena, M.D. 

Caracterización 
estructural, productiva y 
financiera de las 
explotaciones de jóvenes 
agricultores 

Andalucía, España 

Analizar las características 
estructurales, productivas y 
económico-financieras de las 
explotaciones agrarias 
andaluzas para contrastar 
diferencias según la edad de 
sus titulares, identificando 
factores asociados a la 
presencia de jóvenes 
agricultores 

Se empleó un enfoque 
cuantitativo, de tipo 
descriptivo y comparativo, 
complementado con 
análisis explicativo 
mediante técnicas 
estadísticas 
multivariantes 

La muestra estuvo 
compuesta por 
1.500 explotaciones 
agrarias de 
Andalucía, 
clasificadas en tres 
grupos: jóvenes 
(≤40 años), 
mediana edad (41-
64 años) y mayores 
(≥65 años) 

Se utilizaron microdatos de la 
encuesta RECAN, que recoge 
información estructural, 
productiva, financiera, de 
subvenciones, consumos 
intermedios y mano de obra, 
obtenidos mediante muestreo 
por cuotas estratificado 

Se aplicaron contrastes de 
hipótesis (test de Jonckheere-
Terpstra y Chi-cuadrado), 
análisis de componentes 
principales (ACP) para sintetizar 
variables y regresión lineal para 
identificar factores asociados a 
la edad del titular 

Los jóvenes agricultores 
presentaron mayor formación 
agrícola superior (8,8%), 
explotaciones de 62,6 ha en 
promedio, mayor productividad 
vegetal (20.325 €/ha) y animal 
(1.501,8 €/UG), rentabilidad 
económica (20,9%) y del capital 
propio (20,6%), menor 
dependencia de subvenciones 
corrientes (26,3% de ingresos) y 
mayor participación en 
horticultura, frutas, leche y ovino-
caprino, así como en programas 
medioambientales 

Las explotaciones gestionadas 
por jóvenes muestran un 
desempeño económico y 
productivo superior, menor 
dependencia de ayudas de la PAC 
y mayor orientación hacia cultivos 
y producciones de alto valor 
añadido, lo que respalda la 
importancia de fomentar su 
incorporación para garantizar la 
sostenibilidad y competitividad del 
sector agrario andaluz 
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5 

Castro Pincay, 
Carlos Vicente 
& Barrezueta 

Unda, 
Salomón 

Aspectos sociales y 
económicos: caso 
productores de café en la 
provincia El Oro 

El estudio se llevó a 
cabo en el cantón 
Zaruma, ubicado en la 
parte alta de la provincia 
de El Oro, Ecuador 

Caracterizar los aspectos 
sociales y económicos de los 
productores de café del 
cantón Zaruma, provincia de 
El Oro 

Se utilizó un enfoque 
descriptivo con diseño 
transversal, orientado al 
análisis de variables 
categóricas y 
cuantitativas. 

La población estuvo 
conformada por los 
42 productores de 
café registrados en 
el cantón, 
tomándose la 
totalidad como 
muestra. 

Se aplicó un cuestionario 
estructurado en tres ítems 
que abarcaban variables 
demográficas y de ubicación, 
datos económicos 
(producción, costos e 
ingresos) y aspectos sociales 
(nivel educativo, servicios 
básicos, seguridad social y 
equidad de género) 

Los datos fueron tabulados en 
Microsoft Excel 2016 y 
posteriormente analizados 
mediante estadística descriptiva 
con el software SPSS versión 
24 

El 90 % de los cafetales 
correspondían a la variedad 
arábiga y el 53,33 % de los 
productores poseían entre 1 y 
5 ha; el 37 % cosechaba más de 
1 200 kg/año, el 27 % entre 800 y 
1 100 kg, el 23 % entre 400 y 
700 kg y el 13 % entre 100 y 
300 kg. Todos los productores 
estaban asociados, vendían al 
centro de acopio local y recibían 
un precio fijo de 230 USD por 
quintal. El 50 % tenía costos de 
producción entre 501 y 
1 000 USD/año y el 47 % ingresos 
superiores a 1 500 USD/ha/año 

La caficultura en Zaruma se basa 
mayoritariamente en la variedad 
arábiga cultivada en pequeñas 
fincas, con ingresos promedio de 
1 500 USD/ha/año. La 
organización en asociaciones y la 
venta directa al centro de acopio 
representan ventajas competitivas 
y de estabilidad económica para 
los productores 

6 FAO. (2023) 
Promoting the 
development of family 
farming in Peru 

El estudio se desarrolló 
en Perú, con un análisis 
específico de las zonas 
rurales y micro-regiones 
agrícolas, destacando 
la Sierra como área 
prioritaria por su alta 
concentración de 
agricultura familiar 

El propósito central fue 
caracterizar la agricultura 
familiar peruana y proponer 
lineamientos de inversión y 
políticas que mejoren su 
productividad, sostenibilidad y 
contribución a la reducción de 
la pobreza, considerando su 
heterogeneidad y brechas de 
acceso a recursos 

Se aplicó un enfoque 
cuantitativo de análisis 
descriptivo y comparativo, 
basado en la explotación 
de bases de datos 
nacionales 
representativas, con 
segmentación tipológica 
de unidades productivas 
según ingresos y niveles 
de pobreza 

La investigación 
abarcó 
prácticamente la 
totalidad de las 
unidades 
agropecuarias 
familiares del país 
(99,8 % de las 
explotaciones 
agrícolas), 
clasificadas en tres 
tipos: de 
subsistencia, en 
transición y 
consolidadas, con 
especial atención a 
las que operan en 
micro-regiones de 
alta y media 
prioridad 

Se utilizaron como fuentes 
principales la Encuesta 
Nacional Agropecuaria (ENA) 
y la Encuesta Nacional de 
Hogares (ENAHO), ambas de 
cobertura nacional y 
representatividad estadística 

Se aplicó un análisis estadístico 
de distribución, clasificación y 
comparación de indicadores 
socioeconómicos y productivos, 
incorporando variables como 
tamaño de parcela, ingresos 
netos, acceso a recursos y 
participación laboral por género 

Se evidenció que dos tercios de la 
agricultura familiar son de 
subsistencia, con ingresos 
insuficientes para cubrir la 
canasta básica; más del 50 % de 
las explotaciones poseen ≤ 2 ha 
pero solo concentran el 6 % de la 
tierra, mientras que el 10 % con 
≥ 20 ha controla el 65 % de la 
superficie; el 70 % de la tierra 
operada es declarada como 
propia, pero solo el 23 % tiene 
título formal; y las mujeres 
realizan la mayor parte del trabajo 
familiar no remunerado, con 
menor acceso a insumos y 
servicios de extensión 

Se concluye que invertir en la 
Sierra tendría el mayor impacto en 
productividad y reducción de 
pobreza; es prioritario mejorar la 
titulación de tierras, fomentar 
asociaciones de productores, 
modernizar sistemas de riego y 
cerrar brechas de acceso a 
servicios técnicos, incorporando 
de forma transversal la 
perspectiva de género para 
fortalecer la resiliencia y 
sostenibilidad de la agricultura 
familiar 

7 
Fernandez 

Agüero, Alex 
Alfredo (2020) 

Diseño y construcción de 
perforadora 
electrohidráulica mediana 
para mejorar la 
productividad de 
perforación en la mina 
Uchucchacua 

El estudio se llevó a 
cabo en la Unidad 
Minera Uchucchacua, 
ubicada en el distrito y 
provincia de Oyón, 
región Lima, Perú 

Diseñar y construir una 
perforadora electrohidráulica 
mediana para mejorar la 
productividad de perforación 
en vetas angostas de la mina 
Uchucchacua 

La investigación fue de 
tipo aplicada o 
tecnológica, con un 
diseño no experimental y 
de proyección, sin 
manipulación de 
variables, orientada a 
resolver un problema 
productivo específico en 
minería subterránea 

Estuvo conformada 
por 7 equipos de 
perforación de 
taladros largos en 
operación dentro de 
la mina, 
seleccionados 
mediante muestreo 
probabilístico 
aleatorio por 
conveniencia 

Se emplearon fichas de 
registro, guías de 
observación, análisis 
documental, observación no 
experimental y experimental, 
así como simulaciones en el 
software CAD/CAE 
SolidWorks; la validez de los 
instrumentos fue verificada 
por juicio de tres expertos 

Se utilizaron métodos deductivo 
y analítico, con procesamiento 
de datos en Microsoft Excel 
para obtener promedios, 
tendencias y comparaciones, 
además de simulaciones 
estructurales y de fatiga en 
SolidWorks, aplicando la 
metodología VDI 2225 para la 
selección de componentes 

El equipo diseñado, con 
dimensiones para secciones de 
2.5 × 2.5 m, logró incrementar la 
producción mensual a 20,435.97 
toneladas (52.84% más que 
equipos grandes), mejorar la 
recuperación del mineral del 50% 
al 80%, reducir riesgos operativos 
y generar un ahorro mensual 
estimado de USD 795,229.98; la 
inversión inicial fue de USD 
300,000, con un VAN de USD 
792,296.54, TIR de 126.16% y 
ROI de 264.10%, recuperándose 
en dos años 

La reducción de dimensiones del 
equipo de perforación optimiza 
costos y calidad del mineral, 
manteniendo o mejorando la 
productividad; el diseño 
electrohidráulico con motor diésel 
y componentes seleccionados 
bajo criterios técnicos y 
simulaciones estructurales 
demostró ser técnica y 
económicamente viable, 
incrementando la eficiencia 
operativa y reduciendo impactos 
ambientales y riesgos laborales 

8 
Nitin Kukreja 

(2023) 

Design and 
implementation of soil 
drilling machine using NX 
12 and CATIA V5 
fabrication techniques 

El estudio se llevó a 
cabo en el 
Departamento de 
Ingeniería Mecánica de 
la GLA University, 
ubicada en Mathura, 
Uttar Pradesh, India 

El propósito central fue 
diseñar y fabricar una 
máquina perforadora de suelo 
que fuera portátil, de bajo 
costo y fácil de transportar, 
sustituyendo el motor diésel 
por uno a gasolina para 
reducir peso y precio, 
manteniendo eficiencia en la 
apertura de hoyos para 
plantación 

Se empleó un enfoque 
aplicado y de desarrollo 
tecnológico, con un 
diseño de tipo 
experimental-prototípico, 
que incluyó la concepción, 
modelado y ensamblaje 
de componentes 
mediante software CAD 
(NX 12 y CATIA V5 R19), 
seguido de la fabricación 
con técnicas mecánicas 

La muestra 
consistió en un 
prototipo funcional 
de máquina 
perforadora de 
suelo equipada con 
un motor a gasolina 
de 52 cc, broca 
helicoidal de 50 cm 
de diámetro y 50 cm 
de altura, montada 
sobre un bastidor 
de acero con 
ruedas para facilitar 
su transporte 

Se utilizaron observaciones 
directas y mediciones 
técnicas del rendimiento del 
prototipo, evaluando 
parámetros como velocidad 
de perforación, facilidad de 
transporte y esfuerzo humano 
requerido, además de 
especificaciones técnicas de 
cada componente 

El análisis se basó en la 
comparación del desempeño 
del prototipo frente a máquinas 
existentes, evaluando 
eficiencia, tiempo de operación, 
costo y portabilidad, así como la 
verificación del cumplimiento de 
los objetivos de diseño 

El prototipo logró reducir 
significativamente el tiempo de 
perforación y el esfuerzo humano, 
permitiendo que una sola persona 
lo operara y transportara. Alcanzó 
velocidades de rotación del motor 
entre 3500 y 4000 RPM, con 
capacidad para perforar hasta 
40 cm de profundidad y 15 cm de 
ancho, manteniendo bajo costo y 
facilidad de uso 

Se concluyó que la máquina 
desarrollada es más eficiente que 
modelos previos de su categoría, 
adaptable a distintos tipos de 
suelo, de operación sencilla 
incluso para personal no 
especializado, y representa una 
mejora tecnológica al eliminar 
limitaciones de peso, costo y 
mantenimiento presentes en 
equipos anteriores 
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Lopez 
Castaño, H. A., 
Almeida Braga, 
J., & Brandão 
de Oliveira, M. 

(2020) 

Análisis de variables 
productivas y socio-
empresariales de 
productores de aguacate 
hass de dos municipios 
del Cauca para la 
creación de indicadores 
para la toma de 
decisiones del sector rural 

El estudio se desarrolló 
en los municipios de 
Popayán y El Tambo, 
en el departamento del 
Cauca, Colombia 

Analizar la información 
recolectada en fincas 
mediante el Registro de 
Usuarios de Asistencia 
Técnica (RUAT) para 
caracterizar a los productores, 
aplicar técnicas estadísticas 
que optimicen dicho 
instrumento y determinar las 
variables más relevantes para 
la construcción de indicadores 
que apoyen la toma de 
decisiones en el sector rural 

Se empleó un enfoque 
cuantitativo con diseño no 
experimental y de tipo 
descriptivo-analítico, 
basado en la aplicación 
de técnicas de análisis 
multivariado para 
clasificación y reducción 
de variables 

La investigación 
trabajó con datos de 
33 productores de 
Popayán 
(levantados en 
2017) y 68 
productores de El 
Tambo (levantados 
en 2018), para un 
total de 101 
productores de 
aguacate Hass 

Se utilizó el instrumento 
RUAT, diligenciado por las 
UMATAS y estudiantes de 
ingeniería agronómica, que 
recoge variables económicas, 
productivas, 
sociodemográficas y de 
certificación en Buenas 
Prácticas Agrícolas (BPA) 

Se aplicó análisis de 
componentes principales (ACP) 
y análisis factorial múltiple 
(AFM) con el software R Studio, 
siguiendo la metodología de 
Nardo et al. (2005) para 
selección y ponderación de 
variables, eliminando 
progresivamente las menos 
significativas hasta obtener la 
mayor carga factorial 

De las 18 variables iniciales, se 
identificó que solo 8 
(principalmente de producción y 
BPA) permiten una 
caracterización precisa de los 
productores, reduciendo más del 
50% de la información sin perder 
calidad; se evidenció que las 
certificaciones BPA y las buenas 
prácticas agrícolas se asocian con 
mejores precios y productividad, y 
que existen grupos diferenciados 
de productores según área 
cultivada, rendimiento, ingresos y 
destino de venta 

La reducción de variables mejora 
la eficiencia del diagnóstico y 
facilita la creación de indicadores 
de desempeño más precisos para 
el sector; se resalta la necesidad 
de fortalecer la captura y uso de 
datos en la asistencia técnica 
rural, así como implementar 
sistemas de información que 
integren a productores y técnicos 
para optimizar la toma de 
decisiones y la sostenibilidad 
productiva 

10 

Ortiz 
Paniagua, C. 
F., & Ortega 

Gómez, A. M. 
(2018) 

Riesgo económico-
agrícola y escenarios de 
cambio climático (2025-
2075) en una región del 
trópico seco mexicano 

La investigación se 
desarrolló en la región 
Tierra Caliente de 
Michoacán, México, 
ubicada en el trópico 
seco y conformada por 
siete municipios 
(Carácuaro, Huetamo, 
Madero, Nocupétaro, 
San Lucas, Tacámbaro 
y Turicato) 

Diseñar una metodología para 
cuantificar el riesgo 
económico-agrícola regional 
ante los efectos del cambio 
climático, tomando como base 
el escenario A1B 
regionalizado del IPCC. 

Estudio cuantitativo de 
carácter descriptivo y 
analítico, con enfoque 
regional y uso de 
modelación climática 
prospectiva, integrando 
variables 
socioeconómicas y 
meteorológicas para 
estimar riesgo como 
producto de 
vulnerabilidad y amenaza 

Se analizaron datos 
de 20 estaciones 
climatológicas, de 
las cuales 9 
cumplieron criterios 
de calidad (≥30 
años de datos, 
≥95% de registros 
completos y 
verificación de 
outliers), ubicadas 
en municipios como 
Madero, 
Tacámbaro, 
Huetamo y Turicato 

Se emplearon registros 
históricos de temperatura y 
precipitación del sistema 
CLICOM, datos agrícolas y 
económicos del INEGI (2007, 
2015) y 21 indicadores para 
construir el Índice de 
Vulnerabilidad Económico-
Agrícola (IVEA) 

Se calibró y aplicó el modelo 
estocástico LARS-WG para 
proyectar temperaturas y 
precipitaciones en los 
horizontes 2025, 2050 y 2075; 
se homogeneizaron series de 
precipitación con RHtestV4; y se 
calcularon índices de 
vulnerabilidad y riesgo 
(IREACC) mediante 
normalización y ponderación de 
variables 

Se proyecta un aumento de la 
temperatura máxima entre 0.4 °C 
y 3.2 °C y de la mínima entre 
0.4 °C y 3.1 °C, junto con una 
reducción de precipitación de 10% 
a 20% hacia 2075. Los municipios 
con mayor riesgo económico-
agrícola son Madero (IREACC 
promedio 2.7), Nocupétaro (2.3) y 
Tacámbaro (2.0), debido a alta 
vulnerabilidad y dependencia 
económica de la agricultura 

Se confirmó la presencia de la 
señal del cambio climático en la 
región (aumento de temperatura y 
disminución de precipitación), 
validando la hipótesis y 
cumpliendo el objetivo 
metodológico. Se recomienda 
fortalecer capacidades 
adaptativas, diversificar la 
economía y mejorar 
infraestructura y capacitación 
para reducir la vulnerabilidad 
agrícola y el impacto económico 
regional 

11 

Ossa-Jiménez, 
C. A., & 

Sánchez-
Santos, J. C. 

(2022) 

Diseño de ahoyador 
mecánico que mejora la 
mezcla de suelos y 
fertilizantes en una sola 
operación 

El estudio se desarrolló 
en San José 
del Guaviare, Colombia, 
dentro de la región de la 
Orinoquía, un territorio 
con alto potencial 
agroforestal y priorizado 
en planes de desarrollo 
productivo tras el 
acuerdo de paz de 2017 

Diseñar y construir un 
implemento agrícola 
acoplable a tractor que 
permita excavar hoyos de 
profundidad variable y, en una 
sola operación, mezclar 
homogéneamente el suelo 
con enmiendas y fertilizantes, 
mejorar porosidad y densidad 
aparente, favorecer la 
penetración radicular, 
uniformar el establecimiento 
de la plantación y reducir 
costos y tiempos de siembra 

Se trató de una 
investigación aplicada, de 
carácter cuantitativo, 
cuasi experimental, con 
enfoque 
hipotético-deductivo y 
diseño transversal, 
enmarcada en innovación 
y desarrollo tecnológico 
en ingeniería agrícola y 
diseño industrial. 

Se trabajó con 
prototipos de 
ahoyadores a 
escala 1:5 y 1:1, 
evaluados en 
laboratorio y en 
campo sobre 
distintos tipos de 
suelo, incluyendo 
arena seca, arena 
ligeramente 
húmeda y suelos 
arcillo-arenosos, 
con beneficiarios 
potenciales como 
asociaciones de 
productores de 
cacao, caucho y 
especies forestales 

Se emplearon software 
CAD-CAE para modelado y 
validación, análisis de 
dinámica de fluidos 
computacional (CFD), 
impresión 3D, corte láser 
CNC, pruebas físicas con 
taladro inalámbrico para 
simular RPM de tractor, 
cilindros de vidrio para 
observación de mezcla, y 
ensayos de dispersión de 
colorante en sustrato 

Se aplicaron comparaciones de 
desempeño entre diseños 
mediante simulaciones CFD y 
pruebas físicas, midiendo 
porcentaje de dispersión del 
colorante (meta ≥ 70 %), 
tiempos de mezcla (15-90 s) y 
comportamiento en distintos 
niveles de humedad, además de 
análisis funcional y técnico de 
componentes 

El modelo n.º 9, tras rediseño, 
alcanzó una dispersión 
homogénea del fertilizante del 
80 %, superando el requisito de 
diseño, con menor adhesión de 
sustrato en condiciones húmedas 
y mejor penetración; se definieron 
especificaciones técnicas como 
profundidad de trabajo de 
0,4-0,8 m, diámetro de 0,3 m y 
tolva de 100 kg de capacidad 

No existen antecedentes de 
equipos que integren ahoyado y 
mezcla de fertilizantes en una sola 
operación para siembra de 
perennes, lo que representa una 
oportunidad de innovación; el 
diseño propuesto mejora la 
porosidad y dureza del suelo, 
optimiza la mezcla y favorece el 
desarrollo radicular, pudiendo 
replicarse la metodología en otros 
desarrollos de maquinaria 
agrícola 

12 

Panda, A. K., 
Hembram, A., 
Ku mallick, A., 
Panda, S., & 

Mohapatra, A. 
(2022) 

Multipurpose agriculture 
machine: Applications 
and uses 

El estudio se llevó a 
cabo en la India, 
específicamente en el 
Departamento de 
Ingeniería Mecánica del 
Gandhi Institute for 
Technology (GIFT), en 
Bhubaneswar 

El propósito central fue 
diseñar y fabricar una 
máquina agrícola 
multipropósito, de bajo costo y 
fácil uso, capaz de realizar 
cuatro operaciones básicas —
perforado del suelo, siembra, 
cultivo y fumigación— para 
pequeños agricultores, 
reduciendo costos, tiempo y 
esfuerzo físico 

Se adoptó un enfoque 
aplicado y de desarrollo 
tecnológico, con un 
diseño de tipo 
experimental-prototipo, 
orientado a la creación, 
construcción y prueba de 
un equipo funcional 

Consistió en el 
propio prototipo de 
máquina, evaluado 
en condiciones de 
uso para pequeñas 
parcelas agrícolas, 
considerando las 
necesidades típicas 
de agricultores con 
terrenos de 
aproximadamente 
dos acres 

Se emplearon observaciones 
directas de funcionamiento, 
mediciones de desempeño 
mecánico (velocidad, 
capacidad de perforado, 
cobertura de fumigación) y 
pruebas de campo para 
verificar la eficacia de cada 
módulo de la máquina 

El análisis se basó en la 
comparación cualitativa y 
cuantitativa del rendimiento del 
prototipo frente a métodos 
tradicionales, evaluando tiempo 
de operación, mano de obra 
requerida y costos estimados de 
producción 

El prototipo, equipado con un 
motor de 24 cc para perforado y 
un sistema de fumigación con 
bomba de 12 V, logró realizar las 
cuatro operaciones agrícolas en 
menor tiempo y con menos 
esfuerzo que las técnicas 
manuales. Se observó que, al 
fabricarse en serie, su costo 
podría reducirse 
significativamente, haciéndolo 
accesible para agricultores de 
bajos recursos 

La máquina satisface las 
necesidades de pequeños 
agricultores al disminuir la 
dependencia de mano de obra y 
reducir tiempos de trabajo, 
constituyendo una alternativa 
viable y económica frente a 
equipos agrícolas costosos, y 
contribuyendo a mitigar 
problemas de productividad y 
escasez de personal en el campo 

13 
Pejerrey 

Dioscris, J. J. 
(2025) 

Máquina perforadora de 
túneles para optimizar 
costo y tiempo en la 
construcción del trasvase 
de recursos hídricos en la 
Cordillera de los Andes 

Lima - Perú 

El objetivo general de esta 
investigación es determinar el 
mejor método de construcción 
del túnel de derivación Lluclla 
Siguas, comparando el uso de 
la tuneladora TBM (Tunnel 
Boring Machine) con el 
método convencional basado 
en perforación y voladura 

Se trato de un estudio con 
enfoque cuantitativo y 
diseño de investigación 
aplicada 

Consistió en el 
propio prototipo de 
máquina 
perforadora de 
túneles para 
optimizar costo y 
tiempo 

Se emplearon fichas de 
revisión bibliográfica para 
analizar investigaciones, 
artículos y manuales técnicos, 
así como fichas de 
observación para registrar 
parámetros de 
funcionamiento de 
mecanismos de perforadoras 

Se utilizó estadística descriptiva 
con análisis cuantitativo para 
medir y evaluar los cambios y 
parámetros técnicos obtenidos, 
incluyendo cálculos de fuerza 
de empuje, potencia y velocidad 
de rotación según tipo de roca 

Los resultados demostraron que 
el método TBM tuvo una velocidad 
de excavación promedio de 21.97 
m/día, 42 meses y costo directo 
de 133 millones de dólares; 
mientras que con método 
convencional se obtuvo una 
excavación promedio de 3.8 
m/día, 45 meses y 128 millones de 
dólares 

A partir de los resultados 
obtenidos se concluye que el 
método con máquina perforadora 
TBM es el mejor método para la 
construcción del túnel en el 
escenario planteado teniendo en 
cuenta las condiciones geológicas 
y trazado debido a su mejor 
rendimiento, su menor tiempo y su 
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costo, resultados que servirán a 
investigaciones futuras 

14 
Regalado 

Hernandez, E. 
S. (2024) 

Diseño de una 
perforadora mecánica 
rotativa para la 
perforación de pozos 
tubulares en la región 
Lambayeque 

Chiclayo  

Diseño de una perforadora 
mecánica rotativa para la 
perforación de pozos 
tubulares en la región 
Lambayeque 

Se trato de una 
investigación aplicada, no 
experimental, con 
enfoque cuantitativo 

La muestra de la 
investigación son 2 
perforadoras 
mecánicas que 
actualmente 
se encuentran en 
funcionamientos y 
que presentan 
necesidades de 
mejoras de diseño; 
estas perforadoras 
fueron 
entrevistadas 
según guías de 
entrevista y 
observación. Las 
perforadoras serán 
evaluadas con un 
enfoque de 
ingeniería, para 
observar sus fallas 
más 
frecuentes y diseñar 
una máquina más 
eficiente frente a las 
necesidades 
requeridas 

Como instrumentos se 
emplearon a la guía de 
entrevistas, guía de 
observación, libros y 
manuales de diseño 
mecánico, documentos de 
archivos y fuentes 
gubernamentales 

Para realizar la recolección de 
datos se realizó un viaje hasta la 
locación actual de las 
perforadoras, donde se 
utilizaron las guías de entrevista 
para recolectar los datos de los 
dueños u operarios de las 
máquinas. Además de la guía 
de entrevista el investigador 
también se utiliza la guía de 
observación 

El diseño escogido es un sistema 
mecánico de bajo costo que 
puede ser construido de manera 
local y de fácil montaje; este 
diseño utiliza elementos simples 
cómo reductores, poleas, fajas de 
transmisión y bombas centrífugas. 
Con el diseño seleccionado se 
prevé una profundidad de 
perforación de 70 metros en 
formaciones con resistencia a la 
compresión de 50 MPa 

Se validaron los cálculos teóricos 
usando el FEM del software 
SolidWorks asegurando f.d.s. 
mayores a 2,5. Finalmente, el 
costo requerido para la fabricación 
de la máquina es de S/ 41 089,00 
que resulta accesible con el 
análisis de costos 
realizado 
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Rodríguez 
Palomino, P. 
S., & Malca 
Quicio, A. R. 

(2022) 

Diseño de una máquina 
perforadora de bajo costo 
para excavación de pozos 
de agua en la provincia de 
San Marcos 

El estudio se desarrolló 
en la provincia de San 
Marcos, región 
Cajamarca, Perú, 
abarcando 
principalmente zonas 
rurales y comunidades 
aledañas con 
limitaciones en el 
acceso al agua potable 

Diseñar una máquina 
perforadora de bajo costo que 
permita mejorar el suministro 
de agua y las condiciones 
sanitarias en la zona rural de 
la provincia de San Marcos, 
reduciendo la dependencia de 
alquiler de equipos costosos 

Se aplicó un enfoque 
cuantitativo, de tipo 
básico-aplicado y alcance 
descriptivo-exploratorio, 
con un diseño no 
experimental y 
longitudinal, orientado a 
recopilar y analizar 
información técnica para 
el desarrollo del prototipo 

La muestra estuvo 
compuesta por 40 
artículos y guías 
técnicas sobre 
máquinas 
perforadoras, 
seleccionados por 
conveniencia y 
relevancia para el 
diseño de un 
sistema hidráulico 
adaptado a las 
necesidades de 
San Marcos 

Se emplearon guías de 
observación directa e 
indirecta, guías de análisis 
documental y entrevistas, 
complementadas con fichas 
técnicas y registros 
fotográficos para evaluar 
parámetros y condiciones de 
campo 

Se utilizó análisis descriptivo y 
estadístico básico, integrando 
observaciones de campo y 
revisión documental, además de 
estudios geofísicos de 
resistividad (sondeos eléctricos 
verticales) procesados con 
software especializado 
(IPI2WIN) 

El diseño propuesto alcanzó un 
peso total de 1.072,49 kg, con un 
motor de 16 HP y torque máximo 
de 26,5 Nm, capaz de operar en 
rocas blandas a duras; el costo de 
fabricación fue de S/ 9.269,50. Se 
determinó que la máquina mejora 
significativamente el acceso al 
agua, con mayor fiabilidad y 
menores costos, y que su 
implementación podría generar 
ingresos adicionales anuales de 
S/ 62.504 gracias al aumento de la 
capacidad operativa (de 7.560 a 
8.442,46 horas/año) 

Se confirmó la viabilidad técnica y 
económica del diseño, justificando 
la inversión por su impacto en la 
mejora del suministro de agua y la 
calidad de vida rural. Los estudios 
hidrogeológicos permitieron 
ubicar puntos óptimos de 
perforación y definir 
especificaciones técnicas, 
obteniendo indicadores 
financieros positivos (VAN: S/ 
127.596,75; TIR: 23%), lo que 
respalda su implementación en la 
provincia de San Marcos 

16 

Trucco, I., 
Locher, M. V., 
& Delfino, A. 

(2018) 

Cambios en la estructura 
socioproductiva de la 
provincia de Santa Fe, 
Argentina, durante el 
proceso de 
transformación de la 
agricultura pampeana 

El estudio se desarrolló 
en la provincia de Santa 
Fe, Argentina, en el 
contexto de la región 
pampeana, un área 
clave para la producción 
agrícola del país 

El propósito central fue 
analizar la interrelación entre 
las formas regulatorias —
instituciones públicas que 
inciden en la actividad 
agrícola— y la estructura 
socioproductiva —
características de los actores 
del subsistema agrícola—, 
evaluando cómo ambas 
dimensiones se articularon 
durante el proceso de 
transformación de la 
agricultura pampeana 

Se empleó un enfoque 
cualitativo–cuantitativo de 
carácter descriptivo y 
analítico, basado en el 
estudio de caso de la 
provincia, integrando 
análisis histórico-
institucional y 
socioeconómico 

La investigación se 
centró en actores y 
unidades 
productivas 
agrícolas de la 
provincia, 
considerando datos 
demográficos y 
sociolaborales a 
nivel local y 
regional; no se 
especifica un 
número exacto de 
casos en el 
resumen disponible 

Se utilizaron fuentes 
secundarias provenientes de 
registros estadísticos 
oficiales, censos y 
documentos institucionales, 
complementadas con revisión 
bibliográfica especializada 

El análisis combinó la 
interpretación histórica de 
cambios regulatorios con el 
examen estadístico de variables 
demográficas y laborales, 
buscando correlaciones con el 
proceso de agriculturización e 
intensificación productiva 

Se identificó que la modernización 
agrícola y la agriculturización 
provocaron cambios significativos 
en la estructura socioproductiva, 
incluyendo concentración de la 
tierra, reducción de unidades 
productivas familiares y 
transformaciones en el empleo 
rural, con desplazamiento de 
mano de obra hacia áreas 
urbanas 

El estudio concluye que las 
transformaciones productivas y 
las modificaciones en las formas 
regulatorias están estrechamente 
vinculadas, y que la 
reconfiguración socioproductiva 
de Santa Fe responde tanto a 
dinámicas globales de 
modernización agrícola como a 
marcos institucionales nacionales, 
generando impactos estructurales 
en la población y en la 
organización del trabajo rural 
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Vásquez 
Marrufo, P., & 

Zapata 
Medina, J. L. 

(2015) 

Estudio de los factores 
que influyen en la 
asociatividad de los 
productores de mango del 
valle Motupe - Olmos 

La investigación se 
desarrolló en el valle 
Motupe–Olmos, 
ubicado en la región 
Lambayeque, Perú, 
zona reconocida por su 
producción de mango 
destinada 
principalmente a la 
exportación 

El propósito central fue 
identificar los factores que 
influyen en la asociatividad de 
los productores de mango del 
valle Motupe–Olmos, con 
miras a fortalecer su 
organización, productividad y 
competitividad en el mercado 
agroexportador 

Se aplicó un enfoque 
cuantitativo con un 
estudio de tipo 
descriptivo–exploratorio, 
de corte transversal y 
diseño no experimental, 
orientado a analizar la 
situación en un momento 
específico sin 
manipulación de variables 

La población estuvo 
compuesta por 
1,769 productores, 
de los cuales se 
seleccionó una 
muestra 
representativa de 
250 productores de 
mango mediante 
fórmula para 
población finita, con 
un nivel de 
confianza del 95% y 
un margen de error 
del 2,5% 

Se empleó una encuesta 
estructurada dirigida a los 
productores como fuente 
primaria, complementada con 
revisión de fuentes 
secundarias como 
investigaciones previas y 
referencias bibliográficas 

Los datos fueron procesados 
con el software SPSS para 
elaborar tablas de contingencia 
y con STATA para realizar 
regresión logística, identificando 
la relación entre variables y su 
influencia en la asociatividad 

El 67,6% de los productores 
pertenece a alguna asociación, 
siendo “Cruz de Chalpón” y 
“Chochope” las más 
representativas; el 74% recibe 
asistencia técnica, principalmente 
en cosecha (32,4%) y siembra 
(31,4%); el 78,4% orienta su 
producción al mercado externo, 
con un 17,6% que exporta entre el 
51% y 75% de su producción; el 
58,4% accede a financiamiento, 
destacando las cajas municipales 
(48,6%). La regresión mostró que 
tener estudios técnicos completos 
y exportar más del 50% de la 
producción incrementa la 
probabilidad de asociarse, 
mientras que poseer tierras 
propias o recibir asistencia técnica 
externa la reduce 

Se concluyó que la limitada 
superficie cultivada (45,6% con 0–
3 ha), el déficit de asistencia 
técnica en riego (7,6%), el bajo 
conocimiento del mercado 
externo (21,6% sin información) y 
la falta de acceso al crédito 
(41,6% sin financiamiento) son 
factores que restringen la 
asociatividad y el desarrollo 
productivo; fortalecer la 
capacitación, el acceso a 
financiamiento y la articulación 
comercial es clave para mejorar la 
competitividad del sector 

18 

Zapata Zuñiga, 
M. A., 

Hernández 
Cenzano, C. 

G., & 
Kuramoto 

Huamán, J. R. 
(2023) 

Bases para la 
caracterización del 
sistema de innovación 
agrícola en Lambayeque: 
Un enfoque bibliométrico 
y comparativo 

El estudio se desarrolló 
con foco en la región de 
Lambayeque, Perú, en 
el marco del XX 
Congreso Latino-
Iberoamericano de 
Gestión Tecnológica y 
de la Innovación 
(ALTEC 2023), 
realizado en Paraná, 
Argentina. 

El propósito central fue 
examinar, mediante 
bibliometría, las tendencias 
académicas sobre sistemas 
de innovación en el sector 
agrícola, con miras a sentar 
bases para caracterizar el 
sistema de innovación 
agrícola en Lambayeque y 
reducir la brecha entre 
agricultura de exportación y 
de subsistencia 

Se adoptó un enfoque 
bibliométrico y sistémico, 
con un diseño 
retrospectivo, descriptivo 
y observacional, 
orientado a analizar 
literatura académica 
registrada en la base de 
datos SCOPUS hasta 
2022 

La muestra estuvo 
compuesta por 285 
publicaciones 
científicas 
seleccionadas tras 
un proceso de 
filtrado de un total 
inicial de 322 
registros, 
excluyendo notas, 
editoriales y 
revisiones, e 
incluyendo 
artículos, 
ponencias, libros y 
capítulos de libros 

Se emplearon herramientas 
especializadas como 
VosViewer, Bibliometrix 
(incluyendo la función 
Biblioshiny en R Studio) y el 
software Orange para 
depuración de duplicados, 
además de la exportación de 
datos en formato *.csv desde 
SCOPUS 

Se aplicó un análisis 
bibliométrico estructurado en 
cinco etapas: definición de 
términos de búsqueda, 
recopilación de información, 
refinamiento de resultados, 
análisis de indicadores 
(producción, fuentes, autores, 
afiliaciones, índices H y G) y 
determinación de tendencias 
temáticas 

Se identificó un pico de 
producción en 2020 con 22 
artículos, seguido de una 
disminución en los dos años 
posteriores; la revista Agricultural 
Systems lideró con 16 
publicaciones; Europa concentró 
el 40,92% de la producción, 
seguida de América (21,37%); y 
se evidenció escasa colaboración 
intergrupal, predominando la 
coautoría dentro de los mismos 
clústeres 

El análisis reveló que, a nivel 
global, los estudios sobre 
sistemas de innovación agrícola 
se concentran en políticas y 
sistemas agrícolas, con baja 
interconexión entre grupos de 
investigación; se identificaron 
áreas potenciales para aplicar en 
políticas agrícolas regionales en 
Lambayeque, abarcando desde 
sistemas nacionales y sectoriales 
hasta elementos clave de 
innovación 
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Autoridad 

Nacional del 
Agua. (2011) 

Monitoreo y evaluación 
del acuífero del valle 
Motupe: Informe final 

Lima - Perú - - - - - - - 

20 
Hibbeler, R. C. 

(2006) 
Mecánica de Materiales - - - - - - - - 

21 
Hibbeler, R. C. 

(2016) 
Ingeniería Mecánica 
Estática 

-   - - - - - - 

22 

Ministerio de 
Desarrollo 
Agrario y 

Riego 
(MIDAGRI). 

(2025) 

Plan Nacional de Difusión 
de Información Agraria 
Especializada (PLANDIA) 
2025 

Lima - Perú - - - - - - - 

23 

Prieto Celi, M., 
Rivas Lluncor, 
J., & Castillo 
Miranda, M. 

(2001) 

Estudio hidrogeológico 
del valle Motupe [Informe 
final] 

Distrito de riego 
Motupe-Olmos-La 

Leche 
- - - - - - - 

24 
TMG Drilling 

Supplies. 
(2021) 

CSR 155: Máquina 
perforadora 
multipropósito SPT, CPT, 
saca núcleos y 
perforación rotativa 

- - - - - - - - 
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Anexo 2 – Curva de resistencia o capacidad portante 
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Anexo 3 – Ficha técnica de Motor de combustión interna Honda GX270H2 
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Curvas de desempeño 
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Anexo 4 – Ficha técnica de tubos cuadrados, bobinas y planchas en acero 

ASTM A36 
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Anexo 5 – Cotizaciones para el diseño 
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Anexo 6 – Aceros empleados para la estructura, sistema de transmisión, 

ejes y demás componentes 
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Anexo 7 – Proforma de préstamo bancario para el financiamiento de la 

maquina Perforadora multipropósito. 
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Anexo 8 – Cantidad de jornales necesarios para ahoyar 1 hectárea según 

tipo de cultivo. 

 

1 COSTOS DE PRODUCCIÓN - MANGO

1.1 COSTOS DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO HASTA 2026 

1.11 Instalación: Mango - Instalación

Variedad: kent

Nivel de NKP: Nivel Tecnológico: Medio
Densidad: 400 Plantas
Tipo de Cambio: 3.74 soles / dólar 

hora/maq 2.00              150.00 300
hora/maq 1.00              85.00 85
hora/maq 4.00              85.00 340
hora/maq 2.00              85.00 170
hora/maq 2.00              85.00 170
hora/maq 85.00 0
jornal 14.00            50.00 700
jornal 3.00              50.00 150
jornal 55.00            50.00 2750

 
 

hijuelos 625.00          13.00 8125
jornal 4.00              30.00 400
jornal 35.00            30.00 1050
jornal 2.00              30.00
jornal 2.00              30.00 60

jornal 4.00              50.00
jornal 36.00            50.00 1800
jornal 4.00              50.00 200
jornal 4.00              50.00 200
jornal 50.00 0
jornal 4.00              50.00 200
aplica. 0.00 0
jornal 12.00            50.00 600

 

RUBROS
UNIDAD DE 

MEDIDA
CANTIDAD

PRECIO 
UNITARIO (S/)

 riegos

 resiembra
 riego siembra

3. Labores culturales
 desahije
 deshierbos
 apuntalado
 limpia acequia
 aplica.fertili.
 aplica.pestici
 alq.pulveri.

 siembra

 traza.plantacion
 cultivo
 bordead.y melgueo
 acequias y tomeo
 hoyadura

2.Siembra
 plantones
 saca de hijuelos

 gradeo

 subsolacion
1. Preparación de Terreno

SUB TOTAL (S/)

 nivelacion
 aradura
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1 COSTOS DE PRODUCCIÓN - PALTO

1.1 COSTOS DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO HASTA 2026 

1.11 Instalación: Palta - Instalación
Variedad: Hass
Nivel de NKP: Nivel Tecnológico: Medio
Densidad: 494 Plantas Rendimiento: 8000 Kg. (primer año)
Tipo de Cambio: 3.73 soles / dólar 

UNIDAD DE CANTIDAD
PRECIO 

UNITARIO
PRECIO 

UNITARIO
COSTO 
TOTAL

MEDIDA (S/) (dólares USA) (dólares USA)
I. COSTOS DIRECTOS 16781.47
Mano de Obra, Tracción Animal o mecanizada 0.00
1. Preparación de Terreno 0.00 278.82
a. Machaco Jornal 1 100 26.81 26.81
b. Barbecho completo ( 2 gradas y nivelación)Jornal 3 100 26.81 80.43
c. Barbecho completo ( 2 gradas y nivelación)h. / máq. 3.00 180 48.26 144.77
d. Limpia de bordes Jornal 1 100 26.81 26.81
2. Siembra 0.00 1541.55
a.  coba de hoyos Jornal 65 50 13.40 871.31
b. Instalación de plantas Jornal 50 50 13.40 670.24
3. Labores Culturales 0.00 455.76
a. Riego Jornal 10 50 13.40 134.05
b. Limpieza Jornal 20 50 13.40 268.10
c. Poda y mantenimiento Jornal 4 50 13.40 53.62
II. COSTOS INDIRECTOS 0.00 755.17
Asistencia Técnica y/o Capacitación % C.Directo 2% 0.00 335.63
Supervisión y Operación % C.Directo 0.00 0.00
Gastos Administrativos % C.Directo 3% 0.00 419.54

COSTO TOTAL (dólares USA por Há.): 17536.64

RUBROS
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COSTOS DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO HASTA 2026 

Instalación: Limon - Instalación
Variedad: Varias
Nivel de NKP: Nivel Tecnológico:
Densidad: 460 Plantas Rendimiento: 7000 Kg. (tercer año)
Tipo de Cambio: 3.73 soles / dólar 

PERÍODO VEGETATIVO : PERMANENTE

UNIDAD DE CANTIDAD COSTO TOTAL

MEDIDA (dólares USA)

I. COSTOS DIRECTOS 21.84
Mano de Obra, Tracción Animal o mecanizada
1. Preparación de Terreno 0.74
a. Machaco Jornal 1.00           0.08 0.08
b. Barbecho completo ( 2 gradas y nivelación) Jornal 3.00           0.08 0.23
c. Barbecho completo ( 2 gradas y nivelación) h. / máq. 2.00           0.28 0.22
d. Limpia de bordes Jornal 1.00           0.08 0.22
2. Siembra 2.36
a. Instalación: coba de pozos Jornal 25.00         0.08 1.90
b. Instalación de plantas Jornal 6.00           0.08 0.46
3. Labores Culturales 1.83
a. Riego Jornal 1.00           0.08 0.08
b. Limpieza Jornal 15.00         0.08 1.14
c. Poda y mantenimiento Jornal 8.00           0.08 0.61
II. COSTOS INDIRECTOS 0.00
Asistencia Técnica % C.Directo 0.10           0.00

Gastos Administrativos % C.Directo 0.05           0.00

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CULTIVO LIMÓN (Instalación)

ALTO

RUBROS PRECIO 
UNITARIO  ($ 

USD)
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               COSTO DE PRODUCCION PLÁTANO/HA - INSTALACION

COSTOS DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO HASTA 2026 

Cultivo: Banano organico Variedad:Seda
Epoca de siembra: Todo el año
Densidad 1600 Plantas

TIPO DE CAMBIO 3.75

VALOR VALOR
UNITARIO $ TOTAL$

preparacion de terreno 79.00   948.00

limpia y quema de rastrojo jornal 4.00    12.00 48.00
limpia de acequias y drenes jornal 6.00    12.00 72.00
construccion de regaderos jornal 6.00    12.00 72.00
medicion y marcado jornal 2.00    12.00 24.00
riego de machaco jornal 1.00    12.00 12.00
hoyado jornal 60.00   12.00 720.00

siembra: 10.00   120.00

desinfeccion de hijuelos jornal 1.00    12.00 12.00
distribucion en el terreno jornal 2.00    12.00 24.00
siembra jornal 6.00    12.00 72.00
resiembra jornal 1.00    12.00 12.00

labores culturales 42.00   504.00

deshierbo (4/año) jornal 8.00    12.00 96.00
riegos jornal 6.00    12.00 72.00
abonamiento (3/ año) jornal 6.00    12.00 72.00
desahije (3 /año) jornal 6.00    12.00 72.00
deschante (3/año) jornal 6.00    12.00 72.00
apuntalado (25% racimos) jornal 2.00    12.00 24.00
enfundado (25% racimos) jornal 4.00    12.00 48.00
despunte y desculatado jornal 2.00    12.00 24.00
aplicacion insecticidas jornal 2.00    12.00 24.00

ACTIVIDAD
UNIDAD CANTI.
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COSTOS DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO HASTA 2026 

VARIEDAD : CRIOLLO
CLASE DE SEMILLA : COMÚN
SISTEMA DE SIEMBRA : INDIRECTO
NIVEL TECNOLÓGICO : MEDIO 

DENSIDAD : 2000 Plantas TIPO CAMBIO 3.70S/            

UNIDAD Nº VALOR COSTO
ACTIVIDAD DE DE UNITARIO TOTAL

MEDIDA UNIDAD ($.) ($.)

I.-COSTOS DIRECTOS

      A. GASTOS DE CULTIVO

          1. Mano de Obra:

             1.1 Preparación de terreno

                  - Rozo, tumba y quema Jor. 15 14.2 213.0

                  - Alineamiento y hoyos Jor. 35 14.2 497.0

             1.2 Siembra 

                  - Transplante de plantones Jor. 20 14.2 284.0

                  - Recalce Jor. 1 14.2 14.2

             1.3 Abonamiento

                  - Abonamiento Jor. 10 14.2 142.0

             1.4 Labores Culturales

                  - Deshierbos (4) Jor. 40 14.2 568.0

             1.5 Control Fitosanitario

                  - Aplicación pesticidas Jor. 8 14.2 113.6

      SUB-TOTAL DE MANO DE OBRA 129 14.2 1831.8

          2. Insumos:

             2.1 Semilla (plantones) Unid. 2000 1.5 3000.0

             2.2 Fertilizantes (80-80-60)

                  - Urea Kg. 175 0.9 157.5

                  - Superfosfato triple de Calcio Kg. 175 0.8 140.0

                  - Cloruro de Potasio Kg. 100 1.0 100.0

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CULTIVO PAPAYO (Instalación)
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COSTOS DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO HASTA 2026 
CULTIVO  : MARACUYA RENDIMIENTO: 40000 kg
VARIEDAD : Amarillo
NIVEL TECNOLOGICO : ALTO

TIPO CAMBIO 3.71S/        ./Dólar
poblaciòn de  1,600 plantas (2.5 x 2.5metros)

ESTRU CTURA D E COSTO UN ID AD D E CAN TID AD VALOR TOTAL
 MED IDA UN ITARIO S/

I.- Costos Dire ctos:

    1.- Pre paración de l Te rre no:

Mano de  Obra

Trazo Jornal/dia 2 50.00 100.00

Ahoyado Jornal/dia 15 50.00 750.00

fertilizacion de hoyos Jornal/dia 2 50.00 100.00

Trasplante Jornal/dia 4 50.00 200.00

Ahoyado para espaldera ( Sistema de conduccion) Jornal/dia 7 50.00 350.00

Espalderamiento Jornal/dia 5 50.00 250.00

Alambrado Jornal/dia 3 50.00 150.00

Amarrado de plantas Jornal/dia 2 50.00 100.00

Poda de conducciòn Jornal/dia 3 50.00 150.00

Poda de renovaciòn (2) Jornal/dia 8 50.00 400.00

Control de malezas (3) Jornal/dia 6 50.00 300.00

Aplicaciòn de herbicidas (5) Jornal/dia 5 50.00 250.00

Aplicaciòn de pesticidas (20) Jornal/dia 30 50.00 1500.00

Fertilizaciones   (18) Jornal/dia 36 50.00 1800.00

Cosecha Jornal/dia 35 50.00 1750.00

Maquinaria

Rastra pesada Hora/máq. 2 150.00 300.00

Rastra pulidora | 1 150.00 150.00

Surcado con aguilòn para encarnar Hora/máq. 1 100.00 100.00

   2.- Insumos - Fe rtilliz ante s:  

Plantas unid 1600 1.00 1600.00

Sulfato de Amonio Bolsa/50 kg 9.6 61.98 595.01
Formula 15-15-15 Bolsa/50 kg 8 130.00 1040.00

Formula 18-46-0  

fertiilizante foliar Kg 11 45.00 495.00
Baitroid TM 525 SL Lt 10 46.00 460.00
Abamectina 1.8% Lt  
Clorotalonil  50% Kg  
Oxicloruro de cobre Kg

Mancozeb 70 % Kg  
Glifosato 35.6% Lt
Adherente Citowett Lt 1 23.00 23.00

   3.- Mate riale s
Varas de Eucalipto de 2.5m Unidad 667 10.00 6670.00
Estacas de eucalipto de 1.5 m. para tensor Uni 100 8.00 800.00
Alambre galvanizado Nº12 Kg 131 1.50 196.50
Pita de Nylon rollo de 10 lb 1 100.00 100.00
Grapas Kg 4.6

20579.51

COSTOS DE PRODUCCION AGRICOLA:  MARACUYA

I. T O T A L   C O S T O S  D  I R E C T O S
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Anexo 9 – Planos de máquina perforadora multipropósito 
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Nota:
- Las medidas están en mm.
- Las imágenes son referenciales.

ENSAMBLAJE DE COMPONENTES PARA MÁQUINA 
PERFORADORA MULTIPROPÓSITO9/09/2025

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

INDICADA
Escala:

Danner Jamil Julca León
Dibujado por: Asesor:

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra



1

2
3

4

5 6 7

1.00 Soporte para motor (base deslizante)

2.00 Estructura soporte de maquina perforadora

3.00 Estructura  deslizante para soporte de caja de transmisión

4.00 Caja para sistema de transmisión 1 y 2

5.00 Eje y cardan para motor 

6.00 Eje extensor para cardan 

7.00 Eje y cardan para transmisión 



8

9

10

11

12

13

14

15

17

16

8.00 Eje 1 para transmisión (21 mm de diametro)

9.00 Eje 2 para transmisión (26 mm de diametro)

10.00 Eje 3 para transmisión (36 mm de diametro)

11.00 Eje 4 para transmisión (36 mm de diametro)

12.00 Piñón recto de 18 dientes (para eje 21 mm)

13.00 Piñón recto de 18 dientes (para eje 26 mm)

14.00 Engrane recto de 47 dientes (para eje 26 mm)

15.00 Engrane recto de 47 dientes (para eje 36 mm)

16.00 Piñón cónico recto de 18 dientes ( para eje de 36 mm)

17.00 Engrane cónico recto de 47 dientes (para eje 36 mm)



11 11 11 11

18.00 
Broca de 10 cm

19.00 
Broca de 15 cm

20.00 
Broca de 20 cm

21.00 
Broca de 25 cm

22.00 
Mano de obra por ensamblaje y pruebas
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Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero A36.
- La planchas tambien deben ser de acero estructural A36.

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 BASE DESLIZANTE PARA MOTOR
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DETALLE B
ESCALA 1 : 2
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ESCALA 1 : 1

Escala 1 : 10

Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero A36.
- Es necesario emplear tubo cuadrado de 40mmx40mmx2.5mm 
en el material indicado.
- La planchas tambien deben ser de acero estructural A36.

BASE PARA MOTOR Y SISTEMA DE PERFORADORA9/09/2025

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

INDICADA
Escala:

Danner Jamil Julca León
Dibujado por: Asesor:

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
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ESCALA 1 : 2

ESCALA 1 : 2

Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero A36.
- La planchas tambien deben ser de acero estructural A36.

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 BASE DE SOPORTE PARA SISTEMA DE TRANSMISIÓN
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Escala 1 : 5
ESCALA 1 : 2

Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero A36.
- La planchas tambien deben ser de acero estructural A36, considerando los espesores indicados.

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 CAJA DE TRANSMISIÓN PARA PERFORADORA 
PARTE 1 y 2
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Escala 1 : 2

ESCALA 1 : 1

Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero AISI 1045 
estirado en frío.
- La planchas tambien deben ser del acero mencionado.
- Las medidas están en mm.

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 CARDAN PARA ACOPLE CON EJE DE MOTOR
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Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero AISI 1045 estirado en frío.
- La planchas tambien deben ser del acero mencionado.
- Las medidas están en mm.

BRAZO EXTENSOR DE CARDAN9/09/2025

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

INDICADA
Escala:

Danner Jamil Julca León
Dibujado por: Asesor:

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
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Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero AISI 1045 
estirado en frío.
- La planchas tambien deben ser del acero mencionado.
- Las medidas están en mm.

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 CARDAN PARA ACOPLE DE EJE DEL SISTEMA DE 
TRANSMISIÓN
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Nota:
- El eje debe fabricarse en acero AISI 4140 grado 2, según los 
cálculos realizados o AISI 4340 normalizado.
- Las medidas están en mm.

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 EJE 1 PARA SISTEMA DE TRANSMISIÓN
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ESCALA 1 : 1

Escala 1 : 2

Nota:
- El eje debe fabricarse en acero AISI 4140 grado 2, según los 
cálculos realizados o AISI 4340 normalizado.
- Las medidas están en mm.

EJE 2 PARA SISTEMA DE TRANSMISIÓN9/09/2025

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

INDICADA
Escala:

Danner Jamil Julca León
Dibujado por: Asesor:

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
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Nota:
- El eje debe fabricarse en acero AISI 4140 grado 2, según 
los cálculos realizados o AISI 4340 normalizado.
- Las medidas están en mm. Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra

Asesor:Dibujado por:
Danner Jamil Julca León

Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 EJE 3 PARA SISTEMA DE TRANSMISIÓN
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Escala 1 : 2
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Nota:
- El eje debe fabricarse en acero AISI 4140 grado 2, según 
los cálculos realizados o AISI 4340 normalizado.
- Las medidas están en mm.

EJE 4 PARA SISTEMA DE TRANSMISIÓN9/09/2025

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

INDICADA
Escala:

Danner Jamil Julca León
Dibujado por: Asesor:

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
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Nota:
- Los engranajes deben fabricarse en acero AISI 4140 grado 2 o 
acero AISI 4340 normalizado.
- Revisar los cálculos para mayores detalles.
- Las medidas están en mm.

Escala 1 : 1

PIÑON DE 18 DIENTES RECTOS Y EJE INTERIOR DE 
21 mm9/09/2025

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

INDICADA
Escala:

Danner Jamil Julca León
Dibujado por: Asesor:

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
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Nota:
- Los engranajes deben fabricarse en acero AISI 4140 grado 2 o 
acero AISI 4340 normalizado.
- Revisar los cálculos para mayores detalles.
- Las medidas están en mm.

Escala 1 : 1

Escala 1 : 1

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 PIÑON DE 18 DIENTES RECTOS Y EJE INTERIOR DE 
26 mm
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Nota:
- Los engranajes deben fabricarse en acero AISI 4140 grado 2 o 
acero AISI 4340 normalizado.
- Revisar los cálculos para mayores detalles.
- Las medidas están en mm.

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 ENGRANAJE DE 47 DIENTES RECTOS Y EJE 
INTERIOR DE 26 mm
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Nota:
- Los engranajes deben fabricarse en acero AISI 4140 grado 2 o acero AISI 4340 normalizado.
- Revisar los cálculos para mayores detalles.
- Las medidas están en mm.

ENGRANAJE DE 47 DIENTES RECTOS Y EJE 
INTERIOR DE 36 mm9/09/2025

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

INDICADA
Escala:

Danner Jamil Julca León
Dibujado por: Asesor:

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra



ESCALA 1 : 1
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ESCALA 1 : 1

Nota:
- Los engranajes deben fabricarse en acero AISI 4140 grado 2 o 
acero AISI 4340 normalizado.
- Revisar los cálculos para mayores detalles.
- Las medidas están en mm.

PIÑON CÓNICO DE 18 DIENTES RECTOS Y EJE 
INTERIOR DE 35 mm9/09/2025

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

INDICADA
Escala:

Danner Jamil Julca León
Dibujado por: Asesor:

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
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ESCALA 1 : 1

Nota:
- Los engranajes deben fabricarse en acero AISI 4140 grado 2 o 
acero AISI 4340 normalizado.
- Revisar los cálculos para mayores detalles.
- Las medidas están en mm.

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 ENGRANAJE CÓNICO DE 47 DIENTES RECTOS Y 
EJE INTERIOR DE 36 mm
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Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero AISI 1045 estirado en frío.
- Las planchas tambien deben ser del acero estructural indicado.
- El espesor de las espirales es de 2 mm.

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 BROCA DE 10 cm
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DETALLE A
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Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero AISI 1045 estirado en frío.
- La planchas tambien deben ser del acero mencionado.
- El espesor de las espirales es de 2 mm.

BROCA DE 15 cm9/09/2025

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

INDICADA
Escala:

Danner Jamil Julca León
Dibujado por: Asesor:

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
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Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero AISI 1045 estirado en frío.
- La planchas tambien deben ser del acero mencionado.
- El espesor de las espirales es de 2 mm.

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
Asesor:Dibujado por:

Danner Jamil Julca León
Escala:
INDICADA

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

9/09/2025 BROCA DE 20 cm
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Nota:
- La estructura debe fabricarse en acero AISI 1045 estirado en frío.
- La planchas tambien deben ser del acero mencionado.
- El espesor de las espirales es de 2 mm.

BROCA DE 25 cm9/09/2025

DISEÑO DE UNA MÁQUINA PERFORADORA 
MULTIPROPÓSITO PARA MEJORAR LAACTIVIDAD 

AGRÍCOLA EN EL CC.PP CERRO LA VIEJA - MOTUPE

INDICADA
Escala:

Danner Jamil Julca León
Dibujado por: Asesor:

Msc. Ing. Carlos J. Cotrina Saavedra
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