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RESUMEN

El diseno y modelaciéon de la maquina desgranadora y clasificadora de granos
secos de maiz amildceo estd basado en la necesidad del sector agricola,
donde la problemdatica principal en la actualidad en la regidn Junin, ubicado
valle del Mantaro, es en el proceso de desgranado y clasificado de los granos
secos de maiz amildceo, el cual se da en forma manual, siendo estos los
principales factores de ineficiencia en la que pierden horas de produccion.
Ademas, el diseno estd orientado a mejorar los tiempos de producciéon en el
desgranado y disminuir danos por fractura de los granos de maiz que son de 20%
a 30% en las maquinas de desgranado por impacto.

Para ello se realizd el trabajo de investigacion y se propuso como objetivo
fundamental desarrollar el disefno de una mdaguina que realice ambos procesos
el cual se tomd en cuenta en los principios de funcionamiento de algunas
maquinas nacionales e internacionales. Durante el desarrollo del diseno se logrd
disenar la maqguina haciendo uso de la metodologia VDI 2221, con el propdsito
de obtener un diseno final que cumpla con los requerimientos para una
produccion de 500 kg/h de maiz en granos de famano de 18 mm y 12mm de
espesor segun las necesidades de los agricultores que trabajan las tierras en el
valle del Mantaro. Con los cdlculos matemdticos se logrd obtener los datos para
el diseno del sistema de desgranado el cual se realizd por friccidon evitando tener
un 15% menos dano frente a maquinas por impacto que danan en mayor
porcentaje los granos de maiz y para el sistema de clasificado se utilizé la criba
por desplazamiento, asi mismo se obtuvo los datos de la potencia del motor que
es de 3hp de 220v monofdsico. Concluyendo que se logré disenar la maquina
qgue cumple con las exigencias y solucionando la problemdtica de los

agricultores del valle del Mantaro.

Palabra clave: desgranado, clasificacion, maiz amildceo.
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ABSTRACT

The design and modeling of the starchy corn dry grain threshing and classifying
machine is based on the need of the agricultural sector, where the main problem at
present in the Junin region, located in the Mantaro Valley, is the process of threshing
and classifying dry starchy corn grains, which is done manually, these being the main
factors of inefficiency in which hours of production are lost. In addition, the design is
oriented to improve the production times in the threshing and to diminish damages
by fracture of the corn grains that are from 20% to 30% in the machines of threshing
by impact.

For this purpose, the research work was carried out and the fundamental objective
was to develop the design of a machine that performs both processes, which was
taken info account in the operating principles of some national and international
machines. During the development of the design it was possible to design the
machine using the VDI 2221 methodology, with the purpose of obtaining a final
design that fulfills the requirements for a production of 500 kg/h of corn in grains of
size of 18 mm and 12mm of thickness according to the needs of the farmers who
work the lands in the Mantaro Valley. With the mathematical calculations it was
possible to obtain the data for the design of the threshing system which was made
by friction avoiding having a 15% less damage in front of machines by impact that
damage in a higher percentage the corn grains and for the classification system it
was used the displacement sieve, likewise it was obtained the data of the engine
power that is of 3hp of 220v monophase. In conclusion, the machine was designed

to meet the requirements and solve the problems of farmers in the Mantaro Valley.

Key word: threshing, classification, starchy corn.



INTRODUCCION
El PerU es uno de los paises en el que la agricultura es una de las actividades que
tienen cierta importancia y el cual se desarrolla a fravés de procedimientos
tradicionales en su mayoria dentro del territorio peruano y donde con mayor
frecuencia resalta, es en la zona de la sierra. El valle del Mantaro ubicado en la
region Junin se desarrollan diversas actividades y entre ellas las actividades
agricolas, como la produccion de granos secos de maiz amildceo. La produccion
de desarrolla a través de procedimientos antiguos donde las practicas con
operaciones manuales retrasan el desarrollo y generan pérdidas de tiempo en sus
procedimientos, de tal forma que no industrializan algunos procesos respecto a la
produccion de los granos secos de maiz amildceo. Asi mismo se entrevistd a una
agricultora que dio informacién de acuerdo a la necesidad de los agricultores.
Por lo anterior en este trabajo de investigacion se propuso el diseno y modelacion
de la maquina desgranadora y clasificadora de granos secos de maiz amildceo con
capacidad de 500 kg/h para el Valle del Mantaro, la caracteristica de esta maquina
es que tiene dos subsistemas, una de ellas es para el desgranado que utiliza un
sistema de friccidn que evita que los danos de maiz sean mayores a diferencia de
otras mdaquinas donde su sistema es por impacto que causan de 20 a 30% de dano
por fractura de granos y el otro subsistema es el de clasificacidén donde se usard
cribas por desplazamiento. Durante el desarrollo del trabajo de investigacion se
realizé en cuatro capitulos, los cuales presento un resumen por capitulo.
El primer capitulo del frabajo de investigacion muestra el planteamiento vy
formulacion del problema que da a conocer los agricultores del valle del Mantaro
gue necesitan una mdaquina que optimice los procesos de desgranado y clasificado
de los granos de maiz amildceo, porque actualmente se realizan dichos
procedimientos en forma manual, el cual se estable como objetivo principal disenar
la mdqguina que requieren los agricultores del valle del Mantaro. En este capitulo
también se detalla las justificaciones e importancias que tiene el desarrollo del
trabajo de investigacion.
En el segundo capitulo, se presenta el marco tedrico, guidndonos de los
antecedentes nacionales e internacionales relacionados a este frabajo de
investigacion, también se hace mencidn de las bases tedricas direccionado a el

maiz amildceo, presentando sus caracteristicas morfolégicas y las variedades de



granos. Este capitulo muestra los tipos de desgranado que son usados con mayor
frecuencia y las técnicas que se usan para la clasificacidon de los mismos. Para el
desarrollo y seleccidn de mecanismos se usaron formulas matemdticas para poder
validar la eleccion de componentes.

El tercer capitulo, se aborda la metodologia y el fipo de investigaciéon, la
metodologia usada en el desarrollo del diseno es la metodologia VDI 2221 que parte
de cuatro etapas y siete fases, que se guia de plantear soluciones, con el propdsito
de brindar informacion suficiente y precisa para lograr el disefo final.

El cuarto capitulo, se analiza el estado de arte para lograr la innovacion del diseno,
donde se elabord una lista de exigencias proporcionada por una agricultora que
da a conocer las exigencias de la mdaqguinag, siguiendo las cuatro etapas y siete fases
de la metodologia VDI 2221, de ese modo que se obtienen alternativas de concepto
de solucién y seleccionando el mds apropiado determindndolo como diseno de
concepto final, una vez plasmado el modelo plasmado en un bosquejo final se
procede a validar cada componente usando los cdlculos matemdaticos.

En el quinto capitulo, se detalla la planificacién del diseno y modelacion.

También se muestra los planos de ensamblaje y despiece de la maquina seguido de
los planos de detalle de cada componente de la maquina. Ademds, se muestran
como resultados esperados favorables que indican que Se logrdé disenar una
maquina para optimizar los procesos de desgranado y clasificaciéon de granos secos
de maiz amildceo con produccion de 500 kg/h para el Valle de Mantaro vy
finalmente se concluyd que objetivos planteados en el tfrabajo de investigacion fue
desarrollado al 100% y se cumplid con las exigencias de los agricultores del valle del

Mantaro.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

El valle del Mantaro estd constituido por las provincias de Jauja, Concepcidn,
Huancayo, Chupaca que a su vez estdn conectados por el rio Mantaro y se
caracteriza por su desarrollo en la actividad agraria. Su actividad estd marcada
principalmente por la produccion de maiz de grano verde amildceo y no en la
produccion de granos secos de maiz debido a que los agricultores productores
de maiz no optimizan los procesos de desgranado y clasificado. “En el Pery los
departamentos que se dedican a la actividad de siembra y produccion de maiz
son Junin (24%), Ancash (15%), Lima (12%) y Cajomarca (11%); pero los
departamentos que producen mds granos secos de maiz son Cajamarca
(15.8%), Cusco (15.7%) y Apurimac (11.41%)" (1 pag. 30).

Por ende, los campesinos del valle del Mantaro no son considerados como uno
de los primeros productores de maiz amildceo en grano seco, ya que su
produccion es relativamente bajo porque muchos de los agricultores y/o
campesinos de la regién Junin en el valle del Mantaro, no industrializan algunos
procesos respecto alos granos secos de maiz amildceo.

En el valle del Mantaro se entrevistd a la agricultora Sonia Rojas Condori quien
muy amablemente me atendié y comento que se dedica al sembrio de maiz

amildceo en los sectores de jauja, Chupaca, Huancayo y a la produccion de
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granos secos de maiz; ella también me comento que los procesos de
desgranado y clasificacién de granos lo realizaban de forma manual, logrando
obtener un promedio de 9 a 10kg de maiz sin clasificar y muchas veces
adoptando algunas posiciones incomodas que danan su salud y les toma mds

tiempo de produccion. Ver figural y figura?2.

s

Figura 2.Clasificacién de granos secos de maiz
amildceo.

Actualmente en la region Junin valle del Mantaro el proceso de desgranado y
clasificacién de los granos secos de maiz es de manera manual, siendo este uno
de los principales factores de ineficiencia en que en pierden horas de

produccion.
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1.1.1 Problema general

sComo disenar una maquina para optimizar los procesos de desgranado

y clasificacion de granos secos de maiz amildceo con produccion de

500kg/h para el Valle de Mantaro?

1.1.2 Problemas especificos

a.

1.2 Objetivos

2Como elegir el sistema de alimentacion de la mdquina para el
desgranado y clasificacion del maiz amildceo?

3Como seleccionar la capacidad de la tolva de ingreso del maiz
amildceo?

sDe qué forma se puede determinar el proceso para el desgranado
evitando demasiado dano de los granos de maiz?

sComo disenar el sistema de clasificaciéon de granos después que la
maquina realice el desgranado?

2Como disenar el sistema de fransmision de potencia de la mdaquina?
sDe qué forma deberian ser los conductos de salida para los granos

seleccionados y las corontas?

1.2.1 Objetivo general

Disenar una mdquina para optimizar los procesos de desgranado y

clasificacién de granos secos de maiz amildceo con produccion de 500

kg/h para el Valle de Mantaro.

1.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

Elegir el sistema de alimentacion de la maquina para el desgranado
y clasificacion del maiz.

Determinar la capacidad de la tolva para el ingreso del maiz
amildceo.

Determinar el proceso del desgranado para evitar demasiado dano
de los granos de maiz.

Disenar el sistema de clasificacion de granos para que logre
seleccionar por tamano, después que la maquina realice el proceso
de desgranado.

14



e) Disenar el sistema de transmision de potencia de la mdquina para
lograr ambos procesos.
f) Determinar los conductos de salida para los granos seleccionados

por tamano y las corontas.

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion tedrica

El Proyecto de investigacion de diseno de una maquina aporta desarrollo
para los procesos de desgranado y clasificacion de granos secos de maiz
permite una gran ayuda en la mejora en los tiempos de desgranado
respecto al método manual que generalmente les toma un promedio de
9 a 10kg/h y que una maquina puede realizar mdés del 40% segun el diseno
de la misma. (2 pdg. 40)

Este proyecto tiene consideracion de los conceptos tedricos para el
diseno como son los cdlculos y modelos matemdaticos para los andilisis de
cada componente y asi mismo brindar una confiabilidad debido a que
tedricamente se cumple con los estdndares teniendo en cuenta el factor
de seguridad. Asi mismo es muy importante para los agricultores del valle
del Mantaro region Junin, ya que tedricamente permite la disminucion del
tiempo de desgrane y clasificacion de granos. La misma que puede

asegurar mejores resultados.

1.3.2 Justificacion practica

En el mercado nacional existen diversas maquinas que realizan solo uno de
los procesos de desgranado o clasificado, que si bien es cierto la
manipulacién de esas maquinas son muy complicados de maniobrar. Por
ello proponemos una alternativa diferente en el desarrollo de un nuevo
diseno de mdqguina que redlice los dos procesos a la vez. Ademds, que el
uso y la manipulacion es de forma sencilla y no se necesita estar altamente

capacitado para su uso.

1.3.3 Justificacion metodoloégica

Con el diseno de la mdaqguina se beneficiard a los agricultores productores

de granos secos del valle del Mantaro regidon Junin, porque en la
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actualidad sus procesos de desgranado y clasificacidon de granos son de
forma manual y con el diseno de una mdquina que realice ambos
procesos se estaria optimizando ambos procesos. El desgranado se

realizaria por impacto y la clasificacién por tamanos,

Asi mismo descubrimos que cada variedad de maiz tiene diferentes
variables para romper la inercia de los granos adheridos a las corontas y
pudimos comprobar mediante un método experimentaciéon que consiste
en el uso de un dinamodmetro y unas ligas sujetadas a la base del grano, se
puede tomar lectura de la fuerza requerida para romper la unién del grano
y la coronta. Ademds, una vez que nuestro diseno sea fabricado superard
las expectativas y nuestro método se podrd usar en otfras variedades de

granos.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes Internacionales
Tapia, en marzo de 2017 publicaron su frabajo “Implementacion de una
mdaquina agricola de bajo costo para el proceso de desgranado de maiz
seco suave”, se llevd a cabo en la Universidad de las Fuerzas Armadas de
Ecuador, muestran el desarrollado de una mdaquina de pequenas
dimensiones pero resistente, econdmica en su fabricaciéon y operacion,
para el desarrollo del proceso de desgranado del maiz y solucionar la
problemdatica del uso de tiempos prolongados empleados en el proceso
de desgranado, debido a que los pobladores no contaban con una
mdaquina que tecnifique dicho proceso y buscaron optimizar a través de la
construccion de una maquina, . El objetivo principal fue el diseno de una
maquina desgranadora de maiz y su factor principal de este trabajo de
investigacion fue, el de brindar al agricultor una innovacion de
herramienta que no sea dificultosa de manipulary que les facilite tecnificar
el proceso de desgranado de maiz, operacidon que es fundamental en la
etapa de produccién, en el cual durante su construccion utilizaron la
metodologia de Ulrich k. que disminuye el riesgo de fracaso técnico vy
mercado, de tal forma que con el modelamiento llegaron a conseguir un

desgrane de maiz de 300kg/h (2).
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Pérez et al. En julio de 2017 su frabajo "Diseno y fabricacion de una
mdaquina para desgranar maiz”, se difundié en una revista de seccion de
ciencia y tecnologia INGENIUS en el pais de Ecuador, que dio a entender
el modelacion y fabricacion de una desgranadora de maiz para
reemplazar el trabajo manual y uniforme que causa dano y afectaciones
fisicas por la labor que realizan los agricultores. Esta ocupacion da como
resultados danos ocupacionales a la salud de los agricultores quienes
desarrollan la actividad forma artesanal desgranando 10 kg., de granos
secos de maiz diario; entre los danos mads frecuentes y graves que suelen
darse son la tendinitis parcial en la mano y afectando con mayor
porcentaje al dedo pulgar, otro de las afectaciones con mayor frecuencia
es la lumbalgia en la columna vertebral e hiperlordosis dorsal
consecuencia de una mala postura al momento de realizar el proceso de
desgranado. Ante esta situacion en el frabajo de investigacion se planted
una solucién de trabajo de disenar y después fabricar una mdquina que
desarrolle el mismo proceso. Para el desarrollo de la investigacion utilizaron
la metodologia VDI 2221 y que finalmente permitié obtener una
produccion de 105 Kg al dia de manera rapida y limpia, para desgranar

todo tipo de maiz con una humedad del 10 al 15 %" (3).

Loépez, en enero del 2015 realizo un frabajo de tesis que consistia en un
“Diseno y simulacion de una mdaquina clasificadora vibratoria de granos
de maiz segun el tamano”, en la universidad politécnica salesiana sede
Quito- Ecuador. Menciona que la problemdatica es que en el pais existen
muy pocas empresas que fabrican este tipo de mdaquinas, las empresas de
comercializacion buscan vender mdqguinas importadas. Por ello, se realizd
el diseno de esta maquinaria y a la vez que sea eficiente en el desarrollo
de la agroindustria. Su objetivo principal fue disenar una mdaquina que
realice el clasificado de granos secos de maiz, para la realizacién usaron
el método de clasificacion por vibracién, con el uso de cribas. Ademds, su
objetivo fundamental es realizar una produccion de mas de 800 kg/h la
cual ayuda a este sector industrial para que los productos que se llegan a
comercializar sean de la mejor calidad. Para lo cual que sea accesible
econémicamente y mas eficiente. Como resultado final llegaron a disenar

y simular la mdquina clasificadora por el método de vibracion y lograr
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clasificar los granos secos de maiz por su contextura para una
productividad de 1.5 ton/dia. El proyecto no muestra estudios del grano,
en donde su potencia de vibraciéon serd promovida a través de moto-

vibradores con uso de energia eléctrica. (4)

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Vergara, en diciembre de 2018 desarrollo un trabajo de investigacion de
“Diseno de una bici desgranadora para poblaciones rurales " en la
Universidad Nacional de Trujillo quien argumento que el problema principal
era la contaminaciéon del medio ambiente con el uso de mdquinas
desgranadoras de baja potencia y su objetivo principal fue disenar y
fabricar una bici desgranadora para poblaciones rurales, el método que
usaron para la el desarrollo de la investigacion se extrajo principios de la
metodologia de la investigacion cientifica y secuencias para la
fabricacion. Se logré disenar el protofipo de la bici desgranadora la
innovacién de nuestro diseno es el uso de una volante que se acoplara al
sistema de fuerza de los pedales para darle mayor suavidad al proceso, el
uso de una volante que uniformiza las velocidades del pedaleo y con ello
se logra un mejor control de la velocidad de la bici desgranadora ademds
que disminuye el esfuerzo necesario para mantener la bici desgranadora
a una cierta velocidad durante un periodo largo de tiempo, Vergara
concluye que su diseno logro realizar un 40% de aumento en la
productividad, que inicialmente era de %kg/hora de forma manual sin

danar el medio ambiente. (5)

Barrera et al. Realizaron un trabajo de investigacién el ano 2014 en la
Universidad Nacional del Centro del Peru, para el "Diseno de una maquina
desgranadora de maiz seco para mejorar el tiempo del desgranado en el
anexo de Coyllor, distrito de San Agustin de cajas.” el proyecto de
investigacion se realizé en la provincia de Huancayo, departamento de
Junin, cuya problemdtica principal era que los pobladores en el anexo de
Coyllor, tienen una alta productividad de maiz seco y cosechan a grandes
cantidades en muchas hectdreas de cultivo, el maiz seco lo obtienen una

vez cosechado el choclo y puesto a secar en sus patios traseros o algunas
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veces en sus azoteas. Una vez obtenido el maiz seco lo desgranan a mano
causando unretardo en el fiempo de trabajo de esta labor y disminuyendo
las ganancias que podrian ser obtenidas. Su objetivo principal fue disenar
una maquina desgranadora de maiz seco para mejorar el tiempo del
desgranado de maiz seco en el anexo de Coyllor, distrito de San Agustin
de cajas mediante el método de VDI 2221 que indica el proceso de
fabricacion y construccion de mdaquinas de acuerdo a la necesidad del
cliente y/o usuario. Ademds, concluyeron que el prototipo fue realizado en
su totalidad logrando Disenar una maquina desgranadora de maiz que
desgrana 120k/h y aumentando asi su produccion de mdas de 10 veces

cuando era manual. (6)

Saly Rosas, en octubre de 2018, realizo su trabajo de investigacion “Disefo
de una zaranda separadora para el incremento de la calidad de
alimentos balanceados”. El trabajo de investigacion se llevd en Universidad
privada del Norte y su problema principal fue que las empresas buscan
optimizar sus procesos de produccion implementando tecnologia vy
modernizando sus equipos, como por ejemplo la clasificaciéon en los granos
de maiz por contextura. El cual como objetivo principal de este estudio fue
el diseno de una zaranda, un equipo capaz de adecuarse a la demanda
variable de la produccién donde los insumos para lograr obtener un buen
alimento seleccionado que entran a tallar, la seleccién de materia prima
como el maiz por tamanos son importantes para lograr tener producto final
de calidad. En este frabajo menciona la metodologia de diseno
conceptual, basado en una lista de exigencias y deseos que tienen las
empresas de produccion de alimentos como el maiz, para un disefo vy
modelamiento final del prototipo. Concluyendo que el grano de maiz es
un cereal fundamental para un buen alimento balanceado, este insumo
es variable en cuanto a calidad, dependiendo en muchas ocasiones de
la procedencia de este, la cantidad de polvo, coronta, paja, impurezas y
hasta el maiz partido, determinan la calidad final del producto, porlo cual
la correcta seleccién tiene un papel fundamental en el proceso y con
resultados de todos los cdlculos de resistencia para el diseno de la

estructura y la eleccion adecuada del mecanismo logrando como
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resultado la construccion de la mdquina que clasifica el maiz partido con

una capacidad de diseno de 1500 kg/h de producto. (7)

2.2 Bases tedricas

2.2.1 El maiz Amilaceo.

El maiz amildceo se cultivd hace mds de unos 7000 anos atrds, segun
estudios de investigacion los primeros sembrios se cultivaban por los lugares
de México tierra de los aztecas y la imponente América central.

En la actualidad la produccion estd presente por varios de los paises y en
principalmente en Europa donde se desarrolla mas la produccion del maiz.
EE.UU es sin duda uno de los paises que también destaca por su gran
produccion en el cultivo de maiz. El origen del maiz amildceo no estd muy
bien definido, pero se reconoce que se inicid el cultivo por México, pues
sus evidencias mds relevantes con respecto a su antigledad se

enconftraron alli.

En el Pery, las variedades de maiz amildceo (Zea mays L.) es uno de los
principales cultivos ya que su morfologia se adapta al tipo de suelo y clima,
igual que la papa, Ademds es el sustento principal de la alimentacion en
los pobladores del sector rural de las costa y sierra. El maiz respecto al drea
cultivada se encuentra en el segundo lugar a nivel nacional. En el ano
2002, se logré cosechar 212,873 ha, y su importancia en el aporte
econdmico es cada vez ascendente. En la sierra central, la region Junin es
una de las regiones que mds aportan a la produccion del maiz en cuanto
respecta al grano verde o también conocido como choclo, que en el ano
2002 tuvieron una produccion de 30,918 toneladas de maiz verde. En la
region Junin la variedad mds cultivado es la raza San Jerénimo, una de sus
caracteristicas primordiales son su bajo rendimiento y susceptibilidad al
tumbado y asi mismo se adapta a los cambios climdticos y el medio

ambiente, lo que origina variaciones importantes en su productividad. (8)
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2.2.2 Caracteristicas morfologicas

Las caracteristicas en promedio del maiz amildceo de la regidon Junin

Valle del Mantaro, tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Tabla de caracteristicas fisicas y agrondmicas del maiz amildceo en Perd.

variedad: Polinizacion abierta
Altura de la planta: 1.400-1,76 m
Altura de panta intermedia: 0.75-0.85m
Dias a crecimiento femenina 93 - 95dias
Forma de la mazorca: Cobnica
Textura de grano: Harinoso
Espesor de granos : 7-18 mm
NUmero de hileras de granos: 12-18
Longitud de mazorca: 14-18cm

N° de granos por mazorca: 300 - 312
Peso de 1000 granos: 1.2-1,3
Produccién de choclo: 120 - 125 dias

Nota: La tabla muestra las caracteristicas fisicas y agrondmicas del maiz peruano,
(m) es la medida en metros, (cm) es la medida en centimetros. Tomado de INIA
606-Choclero prolifico, 2014, p.1.

Figura 3. variedades del maiz amildceo. Tomado de diario La
Republica.
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2.2.3 Variedades de maiz Amildceo.

2.2.3.1 Dentados.
Es una de las variedades mds cultivado, se principalmente se
caracteriza por una forma de embudo en la parte mdas ancha del
grano. Su composicidon alimenticia tfiene una alta cantfidad de
almiddn, pero es baja proteina, la forma del grano es suave y de
poco peso. Las personas lo usan para la molienda y para comida
del ganado, es muy recomendable su bajo consumo humano en

este tipo de variedad.

Figura 4. Grano dentado. Tomado de Maiz.info.com
2.2.3.2 Lisos.
Los granos lisos tienen una composicidon relativamente baja en
almidén, por su cantidad de masa, la estructura del grano tiene
altas concentraciones de proteinas y son elegidos para la molienda
en grano seco. Estos granos de maiz son usados con mas frecuencia

para harinas.

¥
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Figura 5. Grano liso. Tomado de Harinas polo.
2.2.3.3 Harinosos.
Es una de las variedades mads anfiguos de maiz lo usaban los

Aztecas, Incas y guaranies. Su caracteristica es blanda e imposibilita
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que participe del comercio hacia el exterior. Ademds, son muy

flexibles al impacto.

Figura 6. Grano harinoso.

2.2.3.4 Dulces.
Los granos dulces poseen un alto contenido de azUcar de
caracteristicas de grano transparentes, esta variedad es preferida
por sus consumidores debido a que pueden consumir cComo grano
verde o también denominado el maiz de mesa.
En esta variedad, el gen demora su normal desarrollo del azdcar en

almiddén durante su crecimiento.

Figura 7. Grano dulce.

2.2.3.5 Pisingallo.
Tiene una caracteristica muy especial respecto al corneo que es
muy tenaz, su composicidén tiene una minima cantidad de almiddn
alojado en una capa muy flexible pero resistente.
Son particularmente granos pequenos, usados antiguamente por los
indigenas. Su caracteristica principal es que son muy resistentes al

impacto y rozamiento.
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Figura 8. Grano dulce.

2.2.3.6 Ornaméntales.
El maiz ornamental es usado generalmente con fines decorativos
puesto que tienen bajos contenidos de proteinas, es por ello que
también los usan con fines ornamentales.
Existen varios genes que controlan el desarrollo de antocianinas y
pigmentos, este tipo de maiz generalmente necesita un tipo de
suelo muy conservado muy fértil y hUmedo para su produccion, pero

bajo en proteinas.

Figura 9. Grano ornamental.

2.2.4Tipos de desgranado:

El maiz amildceo generalmente es consumido en grandes cantidades
COMO granos secos, estos granos deben ser tratados con sumo cuidado
hasta conseguir un porcentaje minimo de humedad, este a su vez es
comercializado como granos secos. “El punto de madurez del grano seco
culmina su formacién fisioldgico cuando la humedad estd en un rango
dentro de su contenido 37-38 %" (?).
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La caracteristica para el mecanizado se puede iniciar cuando el
producto tiene dalrededor de un 28% de humedad, no siendo
recomendable que baje al 15%. Por encima o debajo de esto rango, los
granos secos se maltratan, se quiebran o pulverizan.

Cuando la produccidon se realiza en forma manual estos factores
respecto a la cantidad de humedad no son tan relevantes y mdas bien
estan predispuestas de las condiciones climaticas, experiencia de la
mano de obra y los métodos tradicionales. En términos generales, en
superficies de hasta 12 hectdreas aproximadamente, la produccioén
manual es practicable y no presenta mayores inconvenientes si se realiza
en su momento y los cambios climdaticos son favorables, ya que de lo
contrario el proceso de vuelve tedioso y se aumentan las perdidas.

Una vez que se ha controlado que la humedad ha bajado de un 14 a
15% aproximadamente se puede iniciar la operacion de desgrane, el
cual se puede elegir el método de desgrane, puede efectuarse
mediante varias técnicas. A continuacion, se describen algunas de estas
modalidades de desgranado entre las que destacan el manual, semi-

mecanizado y mecanizado.

2.2.4.1 Desgranado a mano.

Esta técnica mds es la mds usada para el desgrane y a la vez el
mdas tipico en todo el valle del Mantaro y también en el mundo,
este método consiste en usar los dedos pulgares de las manos y
estos son los que ejercen fuerza por encima de los granos para
separarlos de la coronta.

La desventaja de este método es que se toman tiempos
prolongados para la realizacidén de este proceso en grandes
extensiones de sembrios. Una persona que fiene experiencia y
costumbre para el desgrane de maiz puede aproximadamente Ia
realizar una produccion de 9 kg por hora, dependiendo de las
caracteristicas fisicas del maiz y de la propia experiencia del
agricultor u obrero. Una de las caracteristicas con esta técnica, es
que el grano no recibe ningun dano, debido a que la precision es

alta y se puede quitar los granos malogrados que contfiene la
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mazorca, que dicho sea ya por su descomposicién natural o por
presencia de plagas en los mismos.

Esta técnica es la mas utilizado en las regiones donde el uso de las
tecnologias resulta bastante costoso y ademds que en su mayoria

tienen parcelas pequenas.

Figura10. Desgranado manual de maiz. Técnica del
desgranado con los pulgares.

2.2.4.2 Desgranado de maiz con fricciéon de dos mazorcas.
Este método consiste en tomas dos mazorcas y friccionar entre
ellas una con la ofra hasta lograr que se desprenden los granos o
también se utiliza la triladora, en esta técnica se coloca las
mazorcas dentro de un saco (costal) y golpear con garrotes
delgados evitando danar la misma, la desventaja de este método,
es gue los granos se maltratan y no existe separacion de los que se

encuentran danados por la naturaleza.

Figura 11. Desgranado de maiz método por friccidon de
mazorcas. Tomado de" Prototipo de desgranadora de maiz
gue mejora el proceso de desgranado en la Regidn de
Influencia del Instituto Tecnoldgico Superior” de

Zacapoaxtla por Casteldn y Vdasquez, 2012, p.6.
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2.2.4.3 Desgranado con mdaquinas manuales

A lo largo del tiempo se ha tratado de mejorar los procedimientos
para redlizar el proceso de desgranado con algunas mdagquinas
manuales sin embargo estas maquinas tienen deficiencias en lo
que respecta a la produccién en grandes cantidades.

Ventajas principales:

-Se tiene menos maniobrabilidad y los esfuerzos son minimos para
el desgranado.

-No se danan la forma fisica del grano, puesto que en el -
procedimiento no son maltratados con rigurosidad.

Desventaja:

-El inconveniente de estas modelos de desgranadoras, es que no
se puede controlar para regularlas dimensiones para las diferentes

variedades de maiz que existen.

Figura 12. Md&quina para el desgranado manual de maiz.
Tomado de Maqguinas desgranadores manuales. Guerrero
Rivera, 2014, p.16.

2.2.4.4 Desgranadora manual de maiz con herramienta de madera.

La herramienta o Ufil de madera tiene la forma de paleta
perforada de tal forma que crea un alojamiento en la parte central

con cuatro semicirculos que sobresalen, los cuales al introducir la

28



mazorca y producir movimientos rotacionales en ambos sentidos,
el Util va readlizando su funcién de desgranado, por ende, van
quitando los granos de la mazorca.

A diferencia del desgranado manual que es con la técnica del
uso de los dedos pulgares aumenta la cantidad de granos en
produccion.

Ventajas:

-El costo es relativamente bajo.

-El Util puede ser usado como un producto casero.

-Practico para su uso.

-No necesita ningun tipo de mantenimiento.

-Produce grano libre de danos mayores.

Desventajas

-No es recomendable para altas cantidades de produccion.

Figura 13. Desgranado con Util o herramienta casera de
madera. El procedimiento es colocar la mazorca
infroduciendo con poca fuera para obtener la separacién
de granos y coronta. Tomado de Vergara, 2018, p.45.

2.2.4.5 Desgranadora manual con grapas sobresalientes.

El procedimiento para el desgranado manual con grapas consiste
en la fabricacién de una tabla de madera con un espesor de
aproximadamente de unos 150mm de largo x 75mm de ancho y

con un espesor de 20mm y que en su superficie se encuentran
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adheridos unas grapas para que estas a su vez cuando pasen las

mazorcas de maiz sean desgranados por la friccidn de las grapas.

Figural4. Desgranador manual  con  grapas
sobresalientes. Las grapas que sobresalen de la
superficie cumplen la funcién de arrancar los granos de
la mazorca.

2.2.4.6 Desgranado por maquinas con motores eléctricos.

Estos disenos son usados principalmente para los productores de
maiz en gran cantidad, de manera que tienen una buena
eficiencia con respecto a las mejoras en el proceso de desgrane,
esta mdquina generalmente usa un motor eléctrico que hacen
girar a un gje que proporciona movimiento a un componente para
hacer que las mazorcas tengan contacto entre si. Estos motores
son aproximadamente de 1 a é hp, pero esta potencia varia de
acverdo a la cantidad de maiz que se requiere para la

produccion.
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Figura 15. Mdquina desgranadora eléctrica.
Tomado de “Diseno de una bici desgranadora
para poblaciones rurales”, Vergara, 2018, p.51.

2.2.4.7 Desgranado con mdquinas de combustion interna.

Las desgranadoras con maquinas de combustion interna, son muy
eficientes cuando se desea lograr altas cantidades de cosecha, la
ventaja principal de estas mdquinas es que se pueden hacer su
uso en los lugares donde no cuentas con energia eléctrica
ademds que estas maquinas su funcionamiento estd determinado
por un motor de combustion.

Sus principales ventajas mds comunes es que pueden producir
altas cantidades de maiz en tiempo reducido y mejorando aun
mas la eficiencia respecto a los procedimientos con herramientas
manuales, pero una de sus desventajas principales es que emanan
gases que podrian contaminar ligeramente el producto, cabe
mencionar que generalmente también se unos motfores con un

promedio de 3 a 10 Hp segun la cantidad de produccion.
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Figura 16. Maqguina desgranadora con motor de combustion
interna. El sistema de propulsion del eje es por acoplamiento del
motor de combustion intferna. Tomado de
https://spanish.alibaba.com/. 2020.

2.2.4.8 Desgranador de disco dentado.

La desgranadora de disco dentado tiene una capacidad de
desgrane hasta 300kg/h de maiz seco. Tiene bajo costo, pero su
disponibilidad estd limitada debido a que las empresas que
comercializan estos modelos optan por ofras alternativas que son
de mayor rotacion. Su funcionamiento estd basado en que la
polea hace girar el eje y debido a que el eje estd conectado con
el disco se produce su movimiento, ingresa la mazorca de maiz y
va siendo desgranado por las espigas del disco, que es arrastrado
comprometiendo el giro del disco. Es un mecanismo de facil
montaje ademds que sus componentes permiten un reemplazo y
cada uno de sus componentes estdn fabricados de hierro fundido.
Ventajas

-Su construccion de los componentes estar realizado en fundicion
gris, (barato).

-Puede desgranar todo tipo de maiz.

-El sistema que ofrece es ideal para el desgrane de maiz suave.
-Es usado por pequenos productores de maiz.

-La fuerza y potencia para el trabajo de esta mdquina es
relativamente bajo.

Desventajas
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-Para obtener ganancias en la fabricacion de esta mdquina se
debe realizar en cantfidad.
-Con la variacion de la velocidad puede fracturar y/o danar el

maQiz suave.

Figura 17. Desgranadora eléctrica de disco dentado. “Tomado de
DiseAo de maquina desgranadora de disco” por Aliaga, 2015, p.58

2.2.5 Clasificacion del grano

2.2.5.1 Clasificacién manual.
El método de clasificacion manual se realiza colocando los granos
de maiz en una superficie plana de manera que el personal que
realice la clasificacion pueda observar la caracteristica por la cual
desea separar, ya sea por el tamano del grano de maiz o

contextura.

Figura 18. Clasificacién manual de los granos secos
de maiz. La figura muestra una clasificacién de
granos por tamano.

33



2.2.5.2 Clasificacion por criba manual.

El método de clasificacion por cribas manuales consiste en la
fabricacion de unos contenedores con una base tipo zaranda,
seguido se deposita los granos del maiz sobre la zaranda vy las
personas que estdn a cargo del proceso de seleccion deben de
sacudir la criba, el cual permite que clasifique los granos solo por
tamano. Generalmente las dimensiones que se usa en las cribas es
para los granos de primera es de 17mm y como grano de segunda
de 13mm. Las cribas estdn superpuestas una encima de la otra, de
manera que las mds pequenas pasan sin dificultad por la primera
malla y estas a su vez quedan retenidas en la segunda criba vy

logrando asi su clasificacion.

Figura 19. Criba para el clasificado de granos
de maiz por tamano. Tomado de www.fao.org

2.2.5.3 Clasificacion por maquina eléctrica.

Un método de clasificacion muy usual para separar por tamanos
los granos de maiz seco, es utilizar las cribas para seleccionar la
semilla chica de la grande.

El funcionamiento de las maquinas clasificadoras eléctricas
constan de un motor eléctrico que gira a velocidad constante de
300 rom que activa un a biela manivela que produce un
movimiento repetitivo a las cribas y esto logra que el maiz se

acomode al alojamiento y se logren clasificar. "Para el proceso de
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seleccion se hace uso de la misma maquinaria de INIFAP, el cual
cuenta con un aditamento en el secado basado en un sistema de
cribas, que permite hacer una seleccion de hasta 4 tamanos de
granos claramente definidos y que permite hacer una clasificacion

precisa del grano™ (10).

Figura 20. Maquina eléctrica clasificadora
de granos. Tomado de FAMACIN del Pery,
2018.

2.2.6 Teoria de mdaquinas y mecanismos.

La teoria de mdquinas y mecanismos refiere al andlisis de cada
componente, el estudio de la cinemdtica y la dindmica de acuerdo a
cada elemento que forma parte de un diseno. El estudio de cada
componente determinara las reacciones que tendrdn cada elemento y

de acuerdo a los resultados se evaluara si requiere optimizacién o no.

2.2.6.1 Desplazamiento de la criba:

El desplazamiento de la criba estd predispuesto por un movimiento
de rotacion de un eje y el desplazamiento lineal de un

componente, este mecanismo es la unién revoluta de dos barras,
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una de ellas que gira y el ofro extremo en un punto

generan movimiento de desplazamiento lineal.

X
cl—

l +Texc(COS(We]et)+TexCCOS(2We]elt)

vc= Velocidad de la criba:
T,
Ve = —ToxcWejer (sen(wejelt) + %sen(Zwejelt))

ac = Aceleracidon de la criba:

AC = —Toxc@ejer (sen(wejelt) + Texe sen(Zwelelt)>

ToxcWeje12 (cos(we]et) 4 lexe cos(2welet))

Dénde:

rexc = Radio excéntrico [mm]

weje 1= Velocidad angular del eje 1 [RPM]
| = Longitud de la biela

t =Tiempo

Ecuacion aceleracion critica de la criba
acS = Aceleraciéon de la criba de subida:
_ g

Acs = cosa B
Ug

—senag

acB = Aceleracion de la criba de bajada:

g
—senag

Acp = cosapg
uc

AcB = Ac < Acs

Condiciones del funcionamiento de la criba:

Dénde:
aB = Angulo de la componente e inclinacién de la base.
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uk = Coeficiente de rozamiento estdtico
uC = Coeficiente de rozamiento dindmico

2.2.6.2 Determinacion del estado de vibracion de la maquina.

El estado de vibraciéon de la maquina se puede determinar a
fravés de la carta de Rathbone, la cual es usado con

frecuencia y tiene una aceptacion del sector industrial.

La tabla tiene dos escalas logaritmicas: en una de ellas se
puede ubicar las frecuencias en [Hz] y en la otra los rangos de
la amplitud en desplazamiento (Pico), por los cuales
obteniendo los datos se podrd tabular el grado en el que se
encuentra el estado de la vibracién. (11)

Para el siguiente andlisis

se utiliza

f = [2.7]

2T
Dénde:
f = Frecuencia

Weje = Velocidad angular del eje 1

f=6.66 [S] Esta frecuencia se calcula con la velocidad

angular del eje1 obtenido en la tabla 6.

X = Toxe * COS(Weje * t) [2.8]

Doénde:
x = Amplitud

Toxe = Radio excéntrico
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Tabla A. Tabla de vibracién carta de Rathbone.
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Nota. La tabra muestra el desplazamiento por vibracién en (Mils) y la frecuencia de la
vibracién en (RPM), la interseccién de los dos valores conlleva a obtener la resultante
de estado de vibracion. Tomado de Universidad Veracruzana: Facultad de Ingenieria
Mecdnica Eléctrica (Wilbert Garcia Gonzdlez).

2.2.7 Andlisis del sistema biela manivela.

La cinemdtica estudia el movimiento de los cuerpos, principalmente
desde el punto de vista geométrico sin tener relevancia los momentos

que lo han producido, el cual con las ecuaciones se trata de obtener la
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posicion, velocidad y la aceleracion en cualquier punfo que se

encuentre el elemento que deseamos analizar

H = rexc cos® + lcos@ [2.9]
N (%)Z(Sen@)2 = cos [2.10]
. [}
Fiox = - 2.11]
Dénde:
T =Torque

H = Posicion de la criba
| = Longitud de la biela

rexc = Radio excéntrico

Fuerza necesaria para vencer teniendo en cuenta el peso de los

granos de maiz y la inercia del componente:

W total
Fr1
F3, *———
F34x
Fr2
N

Figura 21. Fuerza a vencer debido al peso de los
productos de maiz y la inercia. Tomado de
“Diseno y construccidn de una mdaqguina
clasificadora de maiz partido”. Por Amangandi 'y
Lamina, 2013, p.53.

FA3x = Frl + Fr2 [2.12]

F43x = total de fuerza para vencer el peso de los granos de maiz +
Fuerza que se necesita para vencer la inercia de la mdaquina.

Fuerza para vencer la masa de los productos:

Fr = ugN [2.13]
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N: Normal

N = La normal serd igual a W

Donde W: Peso total del maiz que se tiene en la plataforma cribadora.
Fri
Fuerza inercial del equipo de separacion: Fr2

Fr2 = mt.ac [2.14]

mt = cantidad total de Masa de la mesa (12)

ac = Aceleracion de la criba

Se reemplaza las ecuaciones [2.9] y [2.10] en [2.11] y se despeja Ty se

obtiene:

T = FA3[r,,. * senf + TexeZ 1 [2.15]
l[1—(re—lxc)259n29]3

Potencia mdxima en el eje 1
Prax = Tmax-Weje1 [2.16]

Dénde:
Tmax = Torque mAximo

W ejel = Velocidad angular del gje 1

2.2.8 Seleccidén del motor

En la seleccion del motor se deberd tener en consideracion la potencia
a ala que se va someter el mecanismo de diseno, se debe tener en
consideracion los rendimientos y el coeficiente de seguridad tal como se

detalla en la siguiente formula.

Pt = Pyay * Cq [2.17]
P, = — [2.18]
Ngeneral
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C ;= Coeficiente de seguridad

P,, = Potencia del motor

n general = Rendimiento general

n bandas = Rendimiento de las bandas

n rodamientos = Rendimiento del rodamiento

2.2.8.1 Cdlculo de la relacion de transmision

Para los cdiculos de relacidon de transmisidon, se toma en
consideracion las velocidades de dos engranajes o poleas
conectados entre si, donde uno de ellos es el conductor o también
llamado motriz y el otro que es el conducido, la relacion se da por
la diferencia de los didmetros de cada elemento que varia con su

velocidad de rotacion para ello tenemos las siguientes formulas:

POLEA Y CORREA

POLEA MENOR

n=1 POLEA MAYOR
di n=2
d2

Figura 22. Calculo de relacién de transmision.
Tomado de www.bandas de transmisibn.com

o [2.19]

n2

Dénde:

i = Relacion de fransmision.
n2 = Velocidad angular de la polea arrastrada

n1 = Velocidad angular de la polea conductora
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Se recomiendo que i para un funcionamiento adecuado sea

entre 1 a é.

2.2.8.2 Cdlculo de la potencia de diseiio corregido

Este valor esta define como la potencia méxima que se debe
de tfransmitir, teniendo presente las condiciones y
consideraciones s del factor de servicio (C1), como se aprecia
en [2.20].

PD =Pm= (1 [2.20]
Dénde:
PD = Total de Potencia del diseno transmitido.
Pm = Potencia del motor.

C1 = Factor de servicio

2.2.8.3 Seleccidn de la correa

Es necesario determinar el tipo de correa a usar dependiendo de
la potencia y sobre el tipo de poleas que se debe usar en la
transmisién y hacer una correcta seleccidén de la correa porque
ello mitigara la vibraciéon de la maqguina ya que también cumplen
la funcidn de amortiguador a diferencia de la transmision por

engranagjes.

Pyee = Nee-Kac-Kic [2.21]

2.2.8.4 Cdlculo y seleccion de las poleas

En la siguiente formula se tendrd en consideracion el didmetro
primitivo en mm que serd igual a la relacion de transmision (i)

mulfiplicado por el didmetro menor de la polea (dp).

Dp =i x*dp [2.22]

i = Relaciéon de transmision.
dp = Didmetro en mm de la polea motriz.

Dp = Didmetro en mm de la polea conducida.
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2.2.8.5 Determinar la distancia entre ejes

Para determinar el tipo de correa flexible que usa cada sistema
se debe considerar la distancia entre ejes o distancia entre los
centros de la polea, de manera que pueda permitir el uso de la

siguiente formula:

-Paraientre 1 a3

x>T4 qp [2.23]
- Para i mayor que 3
C=Dp [2.24]

C = Distancia enfre ejes

Dp = Didmetro de la polea motriz

2.2.8.6 Determinar la longitud primitiva de la banda

Para hallar la longitud primitiva de la banda o correa se debe
medir puesta solo el mecanismo de accionamiento y de
preferencia tensada en el desarrollo variara respecto al punto de
referencia (linea) en el punto que se desea realizar el andlisis.

Se denomina L a la longitud.

L= 2*C) + (1.57+*9Dp+dp)) + Dp—dp) 2/ (4xc) [2.25]

L= longitud primitiva
C =distancia entre ejes
Dp= didmetro de la pole motriz

d,= didmetro de la polea conducida
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2.2.8.7 Calculo de longitud de correa
El coeficiente de 1.3 es por el tipo de banda que se escogid en
este caso es del tipo A
Dénde: Llp=L+1.3

Seguidamente se calcula la distancia entre centros

c..CTF [L‘ZL“] [2.26]

2.2.8.8 Velocidad de la banda

cuanto mayor sea la velocidad menor serd el nUmero de fajas
necesarias, pero no debe se mayor a la velocidad mdxima para
que el efecto de la fuerza centrifuga no altere la capacidad de

fraccion de la correa.

__ 0.052xn1+Dp
- 1000

[2.27]

Vmax= 25-30m/s para correa de perfil normal

Vmax= 35-45 m/s para correa de perfil estrecho

2.2.8.9 Calculo de tensiones de la banda

El total del esfuerzo tangencial en la peri ferie de la polea
conductora se produce por la diferencia de las tensiones en la
enfrada vy salida, estos a su vez dependen de coeficiente de
rozamiento de la banda y la poleaq, las tensiones en la banda

pueden varias por diferentes factores en toda su longitud.

Dp—d

a, =180+ 57 * ( pCc p)

si57+ (=) = [2.28]
a,=0=180+2x8 [2.29]
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p =" [2.30]
Dénde:
a= Angulo en contacto con la polea mayor
f = Coeficiente de rozamiento entre la banda y la polea de 0 a
0.5=0.3
B = Angulo de contacto de la banda en la polea donde se va a
calcular las tensiones [rad].

a = Angulo de garganta

La formula Bandas trapezoidales estd dado por:

fx6

= [2.31]

T1=102.08 12
Potencia

Pm= (Ti-T2) *V [2.32]

La ecuacién de la potencia (Pm), debe estar en
(WATTS), por lo mismo que la tension debe estar en
[NEWTONS] vy la velocidad de la banda en (m/s).

2.3 Definicidon de términos bdsicos

2.3.1 Amilaceo

Es un producto de estructura es suave y blando, que caracteristicamente

estd compuesto por un alto grado de almiddn (70%), generalmente todas

las variedades de maiz estdn compuestas por mds del 70%de almiddn en

su estructura o composicion.

2.3.2 Vibracion

La vibraciéon es las fuerzas dindmicas se da por ciertas frecuencias en la

que las maquinas o estructura estdn sometidos (frecuencia resonancia) a

acciones variables.
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2.3.3 Potencia

La potencia es una magnitud escalar que y mide la rapidez con el que
un cuerpo intercambia energia. La potencia es la cantidad de trabajo

realizado, la unidad de potencia en el Sl es vatio (W).
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA

3.1 Metodologia y tipo de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion
Es una investigaciéon tecnoldgica y se fundamenta en que los desarrollos
tecnoldgicos ofrecen unos ideales claros que se pueden generar
innovaciones, que se direccionan a las empresas haciéndolas mads
productivas y competitivas, que es lo que se necesita para contribuir con
el desarrollo del pais. A mayor productividad en las empresas, mayor
recaudacion tendrd el Estado y podrd generar economia para apostar

mds en investigacion. (14 pdg. 43).

El diseno y modelacion de la maquina desgranadora y clasificadora de
granos de maiz es una alternativa versatil que promete mejorar dichos
procesos y generar expectativa, por lo cual éste proyecto es de tipo de

investigacion tecnoldgico.

3.1.2 Alcance de una investigacion

La investigacion aplicada tiene por objetivo fundamental realizar Ia
resolucion de problemas en un marco determinado y buscar la utilizaciéon
de conocimientos, de una o diversas dreas especializadas, con la finalidad

de adherir de forma prdctica y brindar necesidades especificas,

47



brindando una solucion de problemas a la sociedad o al sector productivo
(15 pags. 155-165).

En el frabajo de investigacion se usardn diversos conocimientos aplicados
en fisica, mecdnica de materiales, elementos de mdaquinas que serdn
necesarios para el diseno de la maquina desgranadora y clasificadora de
granos secos de maiz amildceo, es por ello que este trabajo de

investigacion serd de nivel aplicativo.

3.2 Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién.

Para el desarrollo de este frabajo de investigacion se realizard mediante la
metodologia alemana VDI-2221 en lo que concierne hasta el andlisis de la
soluciéon, también para complementar el diseno, realizaremos un estudio del
estado de arte y después se realizard la evaluaciéon de los componentes con la

memoria de cdlculo para el diseno.

3.2.1 Estado de arte.
La seccidn del estado de arte es un estudio de los productos y/o equipos
gue se encuentran en el mercado y que generalmente la informacion que
se recoge de la investigacion, facilita informacion valiosa con datos

técnicos y relevantes para la construccion de maquinas.

3.2.2 Metodologia VDI 2221
La metodologia VDI 2221 adapta su caracteristica principal en plantear
soluciones, con el propdsito de brindar informacién suficiente y precisa
para el proceso de un diseno final que cumpla con los requerimientos y
necesidades que deben ser atendidas por el disenador. Los detalles en el

diseno tienen una determinacion fundamental segun el diseno final.

Esta metodologia tiene cuatro etapas vy siete fases que se guian para el

diseno y modelamiento de maquinas, ver Fig. 16
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TAREAS

1.-DEFINIR Y CLARIFICAR LAS
TAREAS.

3.2.3 Estructura de la metodologia VDI 2221

I

2.-DETERMINAR LAS
FUNCIONES Y SUS

=/ ESPECIFICACION / v
/ VAN

A

ESTRUCTURAS.

ESTRUCTURA

It

3.-BUSCAR SUS PRINCIPIOS DE

/

FUNCIONAL

SOLUCIONES Y TUS

COMBINACIONES.

2daETAPA

;/ SOLUCION

It

N
)
14

3raETAPA

PRINCIPAL
4.-DETERMINAR LAS
FUNCIONES Y SUS <
ESTRUCTURAS.
ﬂﬂ ' / ESTRUCTURA
MODULAR
5.-DESARROLLAR EL DISENO DE
MODULOS CLAVES. <
1 >/ DISENO
ﬂﬂ PRELIMINAR
6.- DETERMINAR LAS .
FUNCIONES GENERALES. h
1 - / DISENO
I / DEFINITIVO

7.-PREPARAR LAS

N
14

INTRUCCIONES DE OPERACION
Y PRODUCCION

1

4taETAPA

DOCUMENTOS

OTRAS

DEL PRODUCTO

/

/
/
/
/
/
7 1

REALIZACIONES

Figura 23. Estructura de disefio segun la norma alemana VDI 2221.Adaptado de Metodologia de diseno
de mdqguinas apropiadas para contextos de comunidades en desarrollo de Romero, Elena 2018
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3.2.3.1 Definir y clarificar las tareas.

3.2.3.1.1 Lista de exigencias

La lista de exigencias serd detallada después que ya se tenga
consolidado el requerimiento de diseno por parte de
solicitantes y/o clientes. Esta lista serd tomada en cuenta desde las

exigencias mas relevantes hasta los deseos mds insignificantes.

Tabla 3. Modelo de tabla para lista de exigencias

(fecha) Da
Dm

Di

LISTA DE EXIGENCIAS EDICION: Pag.: de:

PROYECTO CLIENTE: No. de identificacion:
Redactado por:

Cambios E Exigencias Responsable

Disefiador

Disefiador

Disefiador

NOTA. La tabla muestra los items para el desarrollo del disefo mediante las E

(exigencias) Da (deseos alcanzables), Dm (deseos medios), Di (deseos

insignificantes). Adaptado de la norma técnica VDI 2221, 1987.

3.2.2.2 Determinar las funciones y sus estructuras

3.2.2.2.1 Establecer la estructura de funciones

En esta fase se debe establecer nuestro proceso de

abstraccion-

secuencia de operaciones.

caja negra y se debe senalar

3.2.2.2.2 Proceso de abstraccién - caja negra.

En lao caoja negra se considera principalmente

magnitudes fundamentales de entrada y de salida, ademads

estas senales pueden ser visibles externamente de la

maquina en diseno.
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ENTRADA SALIDA

Sefial <:: Sefial
Energia <: CAJA NEGRA Energia
Materia <:: :V'\ Materia

- J

3.2.2.2.3 Senalar la secuencia de operaciones
En la secuencia de operaciones se debe considerar la
cantidad de funciones que requerian el diseno, priorizando

el orden de los procesos.

3.2.2.2.4 Descripcion de funciones
Se debe detallar de formar concisa cada funcion que

sincronizan para el funcionamiento de la maquina.

3.2.2.2.5 asociar funciones
La asociaciéon de funciones permite unir de forma
sincronizada los procesos técnicos que estén entrelazados
uno con otros para evitar procesos engorrosos y/o

externos.

3.2.2.2.6 Determinar y representar la estructura de funciones - caja

blanca

La caja blanca son los procesos y funciones internas de la
mdqguina que se encuentra en proceso de diseno, cuyo
objetivo principal es reducir o eliminar funciones que sean

perjudiciales durante las senales de ingreso y salida.
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3.2.2.3 Buscar principios de soluciones y sus estructuras
3.2.2.3.1 Elaboracion del concepto de solucion — matriz
morfolégica
La elaboracion de la matriz morfoldgica se identifica por
generar variedades de alternativas de solucion en cada

proceso, ademds de relacionarlas entre si.

Tabla 3.1 Tabla para la elaboracién de la matriz morfoldgica.

FUNCIONES ALTERNATIVAS Y PRINCIPIOS DE SOLUCION

PARCIALES 1 2 3 n

1.- ST1 S12 S13

2.- S21 S22 S23
3.- S31 S32 S33
N Snl Sn2 Sn3 Snn

NOTA: Tabla guia para la elaboracion de la matriz morfolégica en el cual se
detallan las alternativas de solucién, Tomada de “Diseno de sistemas
mecdnicos” por De la Cruz, 2017, p. 6.

3.2.2.3.2 Andlisis de los conceptos técnicos de solucién
El andlisis tiene por objetivo identificar una solucion éptima
y que se adapte al diseho que estd en ejecucion, en los
cuales se debe de considerar una estricta seleccion de
acuerdo a la lista de exigencias. La valoracién se da de
forma cuantitativa donde 0= es poco aceptable y 4= es

muy satisfecho.

Tabla 3.2 Tabla de evaluacion técnica de solucidn

CRITERIO VARIANTES
TECNICO A B C
P1 \% \% \%
P2 \% \% \%
P3 \% \% \%
\% \% \%
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\% \% \%
Pn \% \% \%
TOTAL Va Vb \Ye

NOTA: la tabla muestra la evaluacidn de los procesos para

determinar un concepto técnico de solucién, P1

(procesos de

solucién) V (valoracién de item del proceso seleccionado) Va

(valoracién total de A), Vb (valoracién total de B), Ve (valoraciéon

total de C)

3.2.2.3.3 Andlisis econdmico de los conceptos de solucion

El andlisis econdmico prioriza una evaluacién optima que

sea favorable respecto a los costos de los materiales y

sistemas que se van a emplear al diseno propuesto. La

valoracion se da de forma cuantitativa donde 0= es poco

aceptable y 4= es muy satisfecho.

Tabla 3.4. Tabla de evaluacion econdmica para de solucion.

CRITERIO VARIANTES

ECONOMICO A B C

P1 V \% \%
P2 \% \% \%
P3 \% \% \%
\% \% \%

\% \% \%

Pn \% \% \%
TOTAL Va Vb \Ye

NOTA: la tabla muestra la evaluacidon de los procesos para
determinar un concepto técnico de solucién, P1 (procesos de
solucién) V (valoracién de item del proceso seleccionado) Va
(valoracién total de A), Vb (valoracién total de B), Vc (valoraciéon

total de C)
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3.2.2.4 Determinar las funciones y sus estructuras.
3.2.2.4.1 Descripcion de la alternativa ideal.
En la descripcion se debe haber elegido una alternativa
apropiada de acuerdo a la lista de exigencia y la
alternativa que mds beneficios y ventas ofrezca respecto

a las demas.

3.2.2.5 Desarrollar el diseio de modulos claves.
3.2.2.5.1 El diseno plasmado en un bosquejo inicial
Las concentraciones de ideas deben ser disenados en un
bosquejo inicial a mano alzada, es recomendable no
hacer uso de algun software e ideas principales que se

reflejen en el bosquejo.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1 Identificaciéon de requerimientos.

La identificacion de los requerimientos dependerd del estado de la tecnologia o
también conocido como estado de la tecnologia es fundamental para el desarrollo

de la innovacién de las maquinas que ya existen en el mercado.

4.1.1 Estado de arte.

Dentro de las mdquinas que existen en el mercado, se cuenta con
variedades de mdquinas que realizan los procesos de desgranado vy
clasificado de los granos de maiz por separado, la maquina ideal que se
debe considerar es la que sea mds similar a las exigencias del consumidor

o solicitante de la maquina.

4.1.1.1 Maquinon (DCGM).

La empresa Famacin del PerU.E.I.R.L. tiene como registro el modelo:
“Maquinon”-DCGM, es una mdquina que redliza el desgranado del
maiz como primer proceso y la clasificacion de granos en dos
tamanos como segundo proceso, esta mdquina es capaz de

realizar una produccién de aproximadamente de 250 a 350 Kg/h.
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de material de acero comercial, con una potencia de 3.5 Hp y con

fuente de alimentacidn monofdsico.

N o 4

Figura 24. Maquina desgranadora y
clasificadora de granos de maiz.
Tomado de FAMACIN del Pery, 2018.

4.1.1.2 Peruminox DMB-500-COM

La empresa Maquina electro Peru S.A.C. fabrico el modelo de
DMB-500-COM, esta mdqguina solo realiza el proceso de
desgranado de maiz con una capacidad de 600 a 800 kg/h en
promedio. La estructura es de material de acero al carbono y su
funcionamiento es con un motor de combustion interna de 7Hp de

alimentacion gasolina de 90 octanos.
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Figura 25. Maquina desgranadora de maiz. Tomado de
Maquina electro Pery S.A.C.

4.2 Andlisis de la solucion

Para el andlisis de la soluciéon se ha tomado en cuenta los siguientes criterios.

4.2.1 Definir y clarificar las tareas.

4.2.1.1 Lista de exigencias
De acuerdo a una breve encuesta se determind la lista de

exigencias y deseos del agricultor.

Tabla 4. Tabla de lista de exigencias.

LISTA DE EXIGENCIAS EDICION: Pag.: de:
PROYECTO: DESGRANADORA'Y CLIENTE: Sonia No. de identificacion:
CLASIFICADORA DE GRANOS DE MAIZ | Rojas Rojas. Redactado por:

AMILACEO.

Fecha: 18/06/20

Cambios [E

(fecha) Da Exigencias Responsable
Dm
Di
18/06/20 [E FUNCION: Que realice el desgranado y clasifique los J. Ricaldi T.

granos secos de maiz amilaceo por tamafios de 18 mm
(primera) y 12mm (segunda) en una produccion de 500
kg/h.

E GEOMETRIA: Tener una tolva de ingreso con capacidad| J. RicaldiT.
para 50 kilos de maiz y un conductos separados de
recepcion de los productos y/o corontas.
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E ENERGIA: la maquina debe usar un motor eléctrico con| J. Ricaldi T.
alimentacion monofasica de 220 V.

E MANTENIMIENTO: Los mecanismos deben ser de facil J. Ricaldi T.
desmontaje para realizar su respectivo mantenimiento
v/o reemplazo de componentes gastados.

E SEGURIDAD: Los sistemas o subsistemas que cuenten J. Ricaldi T.
con mecanismos de transmisidén deben contar con
cubiertas de seguridad para evitar cualquier tipo de

accidentes.

E SEGURIDAD: El disefio debe contar con un sistema de J. Ricaldi T.
bloqueo eléctrico para la seguridad en la operacion de
la maquina.

E ERGONOMIA: Diseio ergondmico, para evitar J. Ricaldi T.

sobreesfuerzos del operario cuando realize el
abastecimiento a la tolva de ingreso del maiz.

E MATERIA: Las partes que tengan contacto con el maiz J. Ricaldi T.
debe ser de material acero inoxidable y las que no
deben ser de acero negro.

E PLAZO: El disefio tiene como plazo 2 meses desde el J. Ricaldi T.
dia de pedido.

E COSTO: El presupuesto del disefio debe ser de 3800 J. Ricaldi T.
soles aproximadamente.

Da El sistema de transmision debe ser por faja J. Ricaldi T.

Da Que tenga un tablero de control automatico con J. Ricaldi T.
swichs de encendido y apagado

Da Llevar una placa acrilica de instrucciones de encendido | J. Ricaldi T.
y apagado.

Da El motor sea de buena marca J. Ricaldi T.

Dm Que cuando realice el funcionamiento no debe emitir J. Ricaldi T.

demasiado ruido.

Di De color negro J. Ricaldi T.
Di Que lleve una placa de aluminio con nombres del J. Ricaldi T.
propietario

NOTA. La tabla muestra los items para el desarrollo del dissho mediante las E
(exigencias) Da (deseos alcanzables), Dm (deseos medios), Di (deseos
insignificantes). Adaptado de la norma técnica VDI 2221, 1987.
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4.2.2 Determinar las funciones y sus estructuras
4.2.2.1 Establecer la estructura de funciones
La maquina desgranadora y clasificadora de granos de maiz
tendrd dos funciones, el maiz deberd entrar en mazorcas enteras,
el cual deben ser desgranados y clasificados por tamano,
debiendo entregar por separado: granos de 17mm, granos de
12mm y Coronta. La mdaquina debe tener alimentacion eléctrica

gue sea convertida en energia mecdnica.

4.2.2.1.1 Proceso de abstracciéon - caja negra.

Energia eléctrica / \ Energia mecanica
-Granos 1ra
Maiz )
_____________________ > CAJA NEGRA Granos2da _.._.
- Coronta
Regulacion Grano 1ra (17mm)

_______________ - K / 2da (12mm) T

4.2.2.1.2 Senalar la secuencia de operaciones

La mdquina serd abastecida de mazorcas de maiz
manualmente, la operacidon que debe readlizar es el
desgranado y a continuacion estos granos y la coronta
deben ser seleccionados, de manera que al final
qguedardn solo los granos que serdn clasificados por
tamano de (18mm y 12mm de espesor). Para la recepcion
estos granos deben pasar por conductos que enfreguen

por separado los productos y las corontas.
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Abastecimiento

Desgranado

Clasificaciéon

Il

Recepcién

— e/

4.2.2.1.3 Descripcion de funciones

Abastecimiento:

El abastecimiento serd de forma manual con una tolva con
capacidad de 50 kg y deberd contar con una compuerta

para control del ingreso de las mazorcas de maiz.
Desgranado:

Al ingresar las mazorcas de maiz los granos deben ser
desprendidos de la coronta en su totalidad evitando ser

danados al momento de que se realiza la operacion.
Clasificacion:

Cuando los granos ya sean desprendidos de la coronta,
deben ser seleccionados entre granos y corontas, los granos
aun estardn mezclados de los grandes con los pequenos.
Para eso debe haber una clasificacion posterior de los granos

de 17mm, granos de 12mm vy las corontas.
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Recepciodn:

Para la recepcidon debe ser en conductos separados de

modo que se pueda realizar la recepcidn en recipientes.

4.2.2.1.4 Asociar funciones

| Abastecimiento |

Desgranado

| Seleccion |

[ |

| Clasificacion |
Granos l Granos
) \ !
1ra \ 2da /

1 I T - | -Granos 1ra
Recepcion

/ —p - Granos 2da

I / - Corontas

4.2.2.1.5 Determinar y representar la estructura de funciones - caja
blanca.

Tabla 4.2 Caja blanca

/ \ -GRANOS DE 1RA
MAIZ -GRANOS DE 2DA

> ABASTECIMIENTO RECEPCION _
CORONTAS
\ [
‘ ENERGIA ELECTRICA ‘ |—’ DESGRANADO

——

> \ ENERGIA MECANICA

. CLASIFICACION
REGULACION
\‘ GRANOS DE 17mm
» 1 DESCARGA _

Tamafios del grano \ / GRANOS DE 12mm

Nota: La caja blanca es un diagrama de funciones infernas y explica las
interacciones de cada funcién a redlizar, las cuales deben esta
sincronizadas de manera se puedan evitar la ampliacion de funciones.
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4.2.2.2 Buscar principios de soluciones y sus estructuras

4.2.2.2.1 Elaboracién del concepto de solucion — matriz

morfolégica

Tabla 4.3 Tabla para la elaboracién de la matriz morfoldgica.

FUNCIONES PORTADORES DE FUNCIONES
PARCIALES (caracteristicas o principios de solucion)
1 2 3 4
MANUAL AUTOMATICO
ABASTECIMIENTO {\ﬂ? AT
MANUAL %POR FRICCION POR GOLPE

DESGRANADO

|

a o
CRIBA MANUAL CRIBA CILINDRIA CRIBA POR

OSCILACION

CLASIFICACION

RECEPCION

MOTOR DE COMBUSTION

‘ _/'—\_u
A

ENERGIA
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TRANSFORMACION

FAJAS Y POLEA PINON Y CAOENA ENGRANAIJE

Ny
. P
DELAENERGIA |( ~ T Ef/c?’\ﬁ
S| e
To

CONCEPTOS A

DE SOLUCION.

NOTA: Tabla guia para la elaboracién de la matriz morfolégica en el cual se detallan las
alternativas de solucion, Tomada de “Disefio de sistemas mecdnicos” por De la Cruz, 2017, p.
6.

4.2.2.2.2 Andlisis de los conceptos técnicos de solucion
El andlisis tiene por objetivo identificar una solucién
optima y que se adapte al diseno que estd en ejecucion,
en los cuales se debe de considerar una estricta
seleccion de acuerdo a la lista de exigencias. La
valoracioén se da de forma cuantitativa donde 0= es poco

aceptable y 4= es muy satisfecho.

A) Primer concepto de solucion

INGRESD MANUAL

% DESERANE

POR FRICCIGN

RECEPCION

RECIPIENTES

ENERGIA ELECIRICA

Figura 26. Primer concepto de solucidn de la Maquina desgranadora vy
clasificadora de granos secos de maiz.
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B) Segundo concepto de solucién

AUTOMATICO PR FAgA

DESCRANE
PoR IMPACTD
INCRESD
@\?
T C

TRASMISIGN 4 f
PeR CADENA 7 ¢

Motop DE
CoMBysTION

Figura 27. Segundo concepto de solucidon de la Maguina desgranadora vy
clasificadora de granos secos de maiz.

C) Tercer concepto de solucion

INGRESD MANUAL

&  DeseRANADL
CLASIF I CACION

[

TRANSMSio0
PUR ENGRAJE

ENERGIA
MECANI(CA

Figura 28. Segundo concepto de solucidon de la Maqguina desgranadora vy
clasificadora de granos secos de maiz.
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Tabla 4.4 Tabla de evaluacion técnica de solucidn

CRITERIO TECNICO VARIANTES

A B C

ABASTECIMIENTO 3 4 3
DESGRANADO 3 3 2
CLASIFICACION 3 2 3
RECEPCION 3 3 2
ENERGIA 4 2 3
TRANSFORMACION DE LA ENERGIA 4 3 3
TOTAL 20 17 16

NOTA: la tabla muestra la evaluacién de los procesos para determinar un concepto
técnico de solucién, P1 (procesos de solucion) V (valoracién de item del proceso
seleccionado) Va (valoracion total de A), Vb (valoracion total de B), Ve (valoracion

total de C).

4.2.2.2.3 Andlisis econdmico de los conceptos de solucion

El andlisis econdmico prioriza una evaluacion optima que

sea favorable respecto a los costos de los materiales y

sistemas que se van a emplear al diseno propuesto. La

valoracion se da de forma cuantitativa donde 0= es poco

aceptable y 4= es muy satisfecho.

Tabla 4.5. Tabla de evaluacién econdmica para de solucion.

CRITERIO
ECONOMICO

VARIANTES

B

Cumple con el rendimiento econémico

Bajo coste de material

Materiales accesibles

Procesos de Fabricacion Accesibles

Facil montaje

Facil transporte

Ergonomia accesible

Facil manipulacion

N| W N W w w N w >

N| WINWINDNDNDN

N P W N W w w w O

TOTAL

N
=

[
(o]

N
o

NOTA: la tabla muestra la evaluacion de los procesos para determinar un concepto
técnico de solucion, P1 (procesos de solucion) V (valoracion de item del proceso
seleccionado) Va (valoracién total de A), Vb (valoracion total de B), Ve (valoracion

total de C)
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4.2.2.3 Determinar las funciones y sus estructuras.

4.2.2.3.1 Descripcion de la alternativa ideal.

Nuestro concepto de solucién consiste en disenar una
maqgquina que realice los procesos de desgranado vy
clasificacion de granos seco de maiz amildceo, el cual
debe tener una alimentacion manual con un sistema de
desgranado por medio de un eje con cadenas, que
serd accionado por un motor eléctrico a través de fajas
y poleas. Seguidamente la seleccion de granos serd a
través de cribas aprovechando la vibracién del motor
eléctrico, la recepcion serd en recipientes a través de

los conductos de salida.

4.2.2.4 Desarrollar el diseno de mdodulos claves.

4.2.2.4.1 El diseno plasmado en un bosquejo inicial

Tolva de —_—
1r\5rvso ;
Compueria do Thgreso

i

Barras de
Priccion

Sahda
de Coronta,

QQJ‘.lla

Eie Sewndarip

Estruchura -

Polea de
o da chsibiaciéo

Barras de Soporle
de  crivas

Salida de
Salita de goms prn

Yrano Seqenda

Figura 29. Bosquejo inicial para el Diseno la Maquina
desgranadora y clasificadora de granos secos de maiz.
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4.3 Diseno.
Un diseno debe proporcionar las exigencias funcionales, por ello, la mdquina
desgranadora y clasificadora de granos secos de maiz debe proporcionar
las funciones con el propdsito fue modelada.

Entre los principales puntos de la lista de exigencias se tiene:

a) Eldiseno de la mdaqguina desgranadora y clasificadora de granos de maiz
debe realizar ambas operaciones de forma continua hasta lograr la

capacidad de produccion deseada de 500 kg/h.

b) Para el diseno de la maquina estard basado en la Norma Técnica
Peruana NTP 205.008:2009/COR 1, que establece que el Maiz debe estar
exento de particulas de metal que ponga en peligro su consumo.

c) La mdqguina debe ser maniobrable, de facil montaje, desmontaje y que
las partes de mayor trabajo que estdn expuestas al desgaste se pueda
realizar un mantenimiento cémodo de forma que permita rapidez al
momento de realizar servicio de mantenimiento.

c) La maqguina deberd satisfacer las exigencias y deseos del agricultor,

proponiéndose llegar a una producciéon de 500 [kg/h].

4.3.1. Consideraciones de modelamiento matematico
La capacidad de desgranado vy clasificado seria unas de las primeras
alternativas para empezar con el diseno de sus elementos.

Determinaciéon del flujo:

Q seleccionado = 500 [kg/h] =0.14 [kg/S]

Entonces:

Wi =0.2 [kg]/60 [s] =0.0033 [kg/s]

Flujo de los granos de maiz [kg/s] Area [m?]
0.0033 0.0176
0.14 x =0.8484
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WD Kg/h

0.747m

Figura 30. Dimensiones de la criba. Adaptado

Conclusion:
El drea requerida para las dimensiones de la criba de ser de 2.44 | m2]
Ancho =0.707 [m]
Largo =1.2 [m]
4.3.1.1 Desplazamiento de la criba

El desplazamiento de la criba estd predispuesto por un movimiento

de rotacion de un gje y el desplazamiento lineal de un componente.

X r 9 2.1
c=1--¢¢ +Texc(COS(Wo jet)+ri’l‘CCOS(2we je1t) (211
vc= Velocidad de la criba:
T,
Ve = —ToxcWejer (sen(wejelt) + ;’;C sen(ZWejelt)) [2.2]
ac = Aceleracion de la criba:
T
aC = —ToxcUejer (sen(wejelt) + ;’;C sen(Zwejelt)) -
TexcWeje12 (cos(weje t) + relxc COS(ZWeje t)) [2.3]
Tabla 4.6 Tabla de valores de las variables.
Elemento Variable Valor Unidades
g 9.8 (m/s?)
Manivela lexc 0.053 (m)
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OB 10 (°)
ME 0.62
Mc 0.43
Longitud de la I 0.2 (m)
Biela

Nota. La tabla muestra los valores de las variables para los cdlculos

matemdticos.

250 RPM

Figura 31. Diagrama de cuerpo de biela manivela

Dénde:

rexc = Radio excéntrico [mm] = 53

weje 1= Velocidad angular del eje T [RPM] = 250

| = Longitud de la biela =262mm

t =Tiempo
Ecuacion aceleracion critica de la criba
acS = Aceleracidon de la criba de subida:

g
—senapg

Acs = cosa B

acB = Aceleraciéon de la criba de bajada:

g
—senap

Acp = tosag

Condiciones del funcionamiento de la criba:

Dénde:

aB = Angulo de inclinacién del soporte lateral

uk = Coeficiente de rozamiento estdtico
uC = Coeficiente de rozamiento dindmico
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Haciendo el uso de las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6) y

a su vez sustituyendo los datos pertinentes.

QAcs
6.92 | m/s?

Qcp

4.63 | m/s?]

4.63< A <6.92 [m/s7
Se aplica en la ecuacién (2.3) en el momento de inicio
cuando f = 0 (aceleracidn maxima), y se observa que a.

depende de Weje = velocidad angular del ejel, con estas
observaciones se determina la velocidad optima Weje, para
qgue cumpla dicha condicién vy sea tabulado en la

siguiente tabla.

Tabla 4.5 Velocidad angular del eje 1

t(s) [rpm] | ac[m/s?]

0 0 0

0 50 0.14
0 100 0.56
0 150 1.25
0 200 2.22
0 250 3.47
0 300 5.00
0 350 6.80
0 400 8.88
0 450 11.24
0 500 13.88
0 550 16.79
0 600 19.99
0 650 23.46
0 700 27.20
0 750 31.23
0 800 35.53
0 850 40.11
0 900 44.97
0 950 50.10
0 1000 55.52
0 1080 64.75

Nota. La ftabla muestra valores calculados de ac
(desplazamiento de la criba), en un T(tiempo) cuando es 0 con
valores de las RPM (revoluciones por minuto). Tomado de
“disefo y construccién de una mdquina clasificadora de maiz
partido” por Amagandi y Lamina, 2013, Pag 47.

70



conclusion:
se observa que en la tabla tfenemos Wejer = 300

[rom] y que redlizando Ila tabulacién
obtenemos.

Qc = 5[m/s9]
4.63 <5.00 < 6.92 [m/s?]
4.3.1.2 Evaluacién de vibracion de la maquina.
Es necesario determinar el grado de vibracion de la maquina
y verificar, sise encuentra en un nivel favorable, esto se puede

a través de principio de Rathbone la cual tiene demuestra

con escalas para un ambiente industrial.

f=teier [2.7]

2T
Doénde:
f = Frecuencia

Weje = 300 rom = 31 rad/s

f=4.93 [ST] es calculado con la velocidad angular.

X = Toxe * COS(Weje * t) [2.8]

Dénde:
x = Amplitud

Toxe = 93MM

Reemplazando y en un fiempo t=0 se obtiene una amplitud

de 53mm, se obtiene:

X =53mm = 2.08 mils
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FRECUENCIA DE LA VISRACION - cpm

g 8 g
s g ssg ©Essggsss § & 38D ¢
Jo.00 o~ N =% Y T . N S i —
8,00 NN NG = LLV];_jj {LI —1 1= 1 i
S0 IN— 1% — ""*F“\&L“ t { 1111 108 vaoses macreos conesPonom & 1
- 3 i\ 4+ - Lbdl LsLITIIRAS FLTRACAS TOMAZAS. BN 1A 4
| <} 1 "l i'(s'm,-:vunfo‘n(uua.uauuua! |
4,00 - - — ) H
3,00 \] $ Ol
200 |
1,00
0,80

0,60

040

030

020 §-

0.10
0,08
0,08

A

0,04

DESPLAZAMIENTO DE LA VIBRACION (EN WILS, CIESTA A CHEBIA)

0,02

0,01
0,008

0,006

0.004
0,003

0,002

ey

0,001

conclusion:

Por lo tanto, con ese resultado se tabula de Rathbone (tabla A-
ANEXQOS). Obteniendo como resultado que nuestra maquina se

encuentra dentro de Muy bueno - Bueno respecto a la

vibracion.

4.3.1.3 Andlisis del sistema biela manivela.

La cinemdtica estudia el movimiento de los cuerpos, principalmente

desde el punto de vista geométrico sin tener relevancia los momentos

que lo han producido.

H = rexc cosO + lcos? [2.9]

V1- (r“’—l’“)z(senﬁ)2 = cos [2.10]
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T.l cos®
H.Tpyc senf

[2.11]

Fyzx =

Dénde:

T =Torque

H = Posicion de la criba =0.25
| = Longitud de la biela =0.2 m

rexc = Radio excéntrico=0.052 m

La fuerza de empuje a la cribadora serd la componente en la F43x

Fbix

F&3

Figura 32. Fuerza de empuje en componente

Fuerza necesaria del peso de los granos de maiz y la inercia de la

maaquina.
W foral
Fr1
F36 *———
F3&x
Fr2
N

Figura 33. Fuerza a vencer debido al peso de los
productos de maiz y la inercia. Tomado de
“Diseno y construccidn de una mdaqgquina
clasificadora de maiz partido™.

F43x = Frl + Fr2 =8840.496 [2.12]

F43x = sumatoria de la Fuerza para vencer la masa de los granos de
maiz+ Fuerza necesaria para vencer la inercia de la maguina

Fuerza para vencer la masa de los productos:
Frl =ugN =720.10 N [2.13]
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N: Normal
N=W=1160.09 N

Donde>
W: Peso total de los granos que se tienes sobre en la criba=Fr1
Fuerza inercial del equipo de separacion: Fr2
Fr2 = mt.ac = 5806.05N [2.14]

mt = Masa total de la base de criba = 118.37 kg

ac = Aceleracion de la criba = 5 [m/s?]

Reemplazando las ecuaciones 2.9 y 2.10 en 23.11 y despejando T se

tiene:

T = F43[r,yc * Senb + r“’xcz*(sme*cose)l] [2.15]

[[1-("8€)2sen?0]2

Tabla 4.6 Tabla de valores de Torque mdximo.

e [] T [N.m]
0 0.000
10 5.733
40 16.604
46 16.932
50 16.746
55 16.059
60 14.886
62 14.287
70 11.225
80 6.198
90 4307

100 3.254

Nota. La tabla muestra los valores
tabulados en la formula con valores
del dngulo de © [°] y el torque
mdximo de [N.m].
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Potencia mdaxima en el eje del sistema de clasificacion

=W

Doénde:

Tmax=16.93N/m

W =31rad/seg

Figura 34. Potencia mdéxima del eje.

Prax = Tmax- Weje1

wTmax = Torque maximo = 16.934

Wejel = Velocidad angular del eje 1 = 31rad/s
Pmax =523.9w =0.7 hp
Potencia maxima en eje 2
Pmax =820.27 = 1.1 hp

Conclusion:

[2.16]

Para el sistema de clasificacion se usard una potencia minima de 0.6

Hp y para el desgranado de 0.8 H, siendo un total de 1.4 Hp.

4.3.1.4 Seleccion del motor

se debe tener en consideracion los rendimientos y el coeficiente de

seguridad tal como se detalla en la siguiente formula.

Pt = Phax * Cs
Cs 15
Pt 14 [Hp]
N bandas 0.96
N rodamiento 0.9
OTROS 0.85
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P,=—2t =21 - 285Hp [2.18]

Ngeneral  0.96x0.9x0.85

Cs = Coeficiente de seguridad

Pm = Potencia del motor

n general = Rendimiento general

n bandas = Rendimiento de las bandas

n rodamientos = Rendimiento del rodamiento

Pm =2.9=3Hp

MARCA SIEMENS
Modelo 24YK201B
Frecuencia | 60 [Hz]
Potencia 3 [Hp]
RPM 1755
Voltaje 127-220 v
Peso 35 [ka]

4.3.1.5 Cdlculo de la relacion de transmision

Para los cdilculos de relacion de transmision, se toma en
consideraciéon las velocidades de dos engranajes o poleas
conectados entre si, donde uno de ellos es el conductor o
también llamado motriz y el ofro que es el conducido, la relacion
se da por la diferencia de los didmetros de cada elemento que
varia con su velocidad de rotacién para ello tenemos las

siguientes formulas:

POLEA Y CORREA

N1=1755 RPFM N2=300 RPM

Figura 30. Calculo de relaciéon de transmision.
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i=— =—"+-=59=6 [2.19]

Doénde:

i = Relacidon de transmision.

N2 = 300 RPM
ni1 = 1755 RPM
conclusion:

Nuestra relaciéon de transmision es de 5.85 y recomiendan que i
para un funcionamiento adecuado sea entre 1 a 6. Por lo tanto,

se encuentra dentro del rango deseado.

4.3.1.6 Cdlculo de la potencia de diseio corregido
Este valor esta define como la potencia méxima que se debe
de fransmitir, teniendo presente las condiciones y

consideraciones s del factor de servicio (C1), como se aprecia

en [2.20].
PD =Pm=C1 [2.20]
Dénde:
PD =3 Hp
Pm =3 Hp
C1 =1 factor de servicio para cribas vibratorias y por

desplazamiento.
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4.3.1.7 Seleccion de la correa

Tabla 4.7 Tabla de seleccién de tipo de correa

1250 /. B el

RPM polea pequenia

16 25! 40 63 10 16 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 [HP]
12 18 29 46 74 118 184 204 464 736 118 184 204 464 736 (W]

Nota. En la tabla se muestra en vertical la cantidad de RPM de trabajo del
motor y de lado horizontal la potencia en Hp del motor, para la seleccion se
deberd interceptar ambos datos para obtener el tipo de correa. Tomado de
catdlogo de correas PIRELLI.

n1=1755RPM

Pot=3 Hp

conclusién:

La banda a usar serd de tipo A

Pyee = Nee-Kac-Kic [2.21]

4.3.1.8 Cdlculo y seleccién de las poleas

dp = 44.45 mm

Banda Dp = 288.29 mm

Figura 31. Seleccién de poleas
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Dp =i x dp [2.22]
Dénde:
i=6
dp = 44.45
Dp = 288.29

En la eleccion de la polea por tablas no hay esa media por lo

tanto se escoge un numero superior 355 mm.

4.3.1.9 Determinar la distancia entre ejes

DISTANCIA ENTRE EJES 1

Banda

Dp =288.29 mm

Figura 32. Distancia entre ejes.

Para determinar el tipo de correa flexible que usa cada sistema
se debe considerar la distancia enfre ejes o distancia entre los
centros de la polea, de manera que pueda permitir el uso de la

siguiente formula:

-Paraientre1 a3

c>ED 4 qgp [2.23]

- Para i mayor que 3

C>Dp [2.24]

C = Distancia entre ejes = 355mm

Dp = Didmetro de la polea menor-motriz = 44.45 mm
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4.3.1.10 Determinar la longitud primitiva de la banda

Se denomina L a la longitud.

L= (2%C) + (1.57«Dp+dp)) + Dp—dp)2/(4+*c) [2.25]

L = 2(2x355) +(1.57x355+44.45))+(355-44.45)2/ (4x355)

C =distancia entre ejes =355 mm
Dp= didmetro de la pole motriz =mm
dp= didmetro de la polea conducida = 44.45 mm
L= longitud primitiva = 1337.5 mm = 52.65 pulg
4.3.1.11Calculo de longitud de correa
El coeficiente de 1.3 es por el tipo de banda que se escogid en
este caso es del tipo A
Donde:
Lp=L+1.3
1.3 = valor segun tabla

Tabla 4.9 dimensiones de conversién de longitud

—
Seccidn de la banda I A B C D E

Cantidad a sumar I 1.3 1.8 29 33 45
——

Nota. La tabla muestra el valor por cada tipo de correa,
este valor se suma para tener el paso en pulgadas de
la longitud. Tomado de Shigley.

L=5265-1.3
L=51.3 pulg
Conclusion:

La correa serd No. A 51 y su longitud normalizada es de Ln=
1295mm

Seguidamente se calcula la distancia entre centros

.- CTF [Hn] [2.26]

2

Cc=376.3mm
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4.3.1.12 Velocidad de la banda

cuanto mayor sea la velocidad menor serd el nUmero de fajas
necesarias, pero no superar la velocidad mdxima para que el
efecto de la fuerza centrifuga no altere la capacidad de traccidén

de la correa.

0.052*n1*D
p = 2052 nbp [2.27]
1000

V =32.4m/s
Donde:
Vmax= 25-30m/s para correa de perfil normal

Vmax= 35-45 m/s para correa de perfil estrecho

4.3.1.13 Calculo de tensiones de la banda
El total del esfuerzo tangencial en el perimetro de la polea
conductora se produce por la diferencia de las tensiones en la
enfrada vy salida, estos a su vez dependen de coeficiente de
rozamiento de la banda y la poleaq, las tensiones en la banda

pueden varias por diferentes factores en toda su longitud.

__-¥FI

—

Figura 34. Diagrama para el cdlculo de tensiones.
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Se procedes primero hallar a;:
a; =180 + 57 » (2) >120°

180+57x (355-44.45) /376.3

a;=135°>120°
Si 57 (DPC—‘C““”) =R [2.27]
B =44.01
a,=6=180+2x*pf [2.28]
a, =60 = 288°
p="2 [2.29]
B =220 =4401=

Doénde:

a= Angulo de contacto en la polea mayor

f = Coeficiente de rozamiento entre la banda y la polea de 0 a
0.5=0.3

B = Angulo de contacto de la banda en la polea donde se va a
calcular las tensiones [rad].

a = Angulo de garganta = 38°
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Tabla 4.8 Caracteristicas dimensionales de las gargantas de las poleas para
correas trapeciales.

Perfiles de garganta (Medidas en mm)
Correas trapeciales clasicas Y z A B Cc D E
Correas trapeciales estrechas SPZ | SPA | SPB | SPC
Wd Ancho de referencia 5.3 8,5 11 14 19 27 32
bmin  Altura sobre Wd 1,6 2 2,75 3.5 4.8 8.1 9.6
hmin Correa clasica 4.7 7 8,7 108 | 143 | 199 | 234
Correa estrecha 9 11 14 19
e 8 12 15 19 255 37 445
Tolerancia sobre e +0,3 | 03| #0,3 | #05 | +0,5 | #0,.6 | +0,7
f 7 8 10 12,5 17 24 29
Tolerancia sobre f 0,1 | 20,1 2 2 +2 3 4
-1 -1 -1 -1 -1
Didmetros de a=38° - >80 | =118 | =190 | =315 | =475 | =600
referencia para  a= 36° >60 - - - - =475 | =600
angulos de a = 34° - =80 | =118 | =190 | =315 - -
garganta: a=32° <60 - - - - - -
@ de referencia Clasica | 20 50 75 125 | 200 | 355 | 500
minimo de la polea: Estrecha 63 90 140 224

Nota. Especifica las principales caracteristicas dimensionales de las gargantas
de las poleas para correas frapeciales cldsicas (secciones Y, Z, A, 5, C, DY E) y
correas estrechas (secciones SPZ, SPA, SPB y SPC, que llevan correas
especificas). Tomado de la norma UNE 18164:1985:

La férmula Bandas trapezoidales estd dado por:

fx6
= = g% [2.30]
T2
T1=72.06 T2
Potencia
Pm= (Ti-T2) *V [2.31]

potencia Pm, [WATTS], tensidon estd en [NEWTONS]
y la velocidad de la banda en [m/s].

Pm =2237.5 [W]

T2= 0.964 [N}

T1=70.022 [N]
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4.3.1.13 Calculo de seleccidén de eje.

Figura 35. Diagrama de fuerzas en la polea.

peso de la polea: 25 Kg

tensiones halladas en T1 y T2 de la banda

B =44°
YFx=0 RX=(T1—T2)sen J¢5
R,_47 N
YXFy=0 Ry:Wp—(T1+T2)senﬁ
Ry— 26N

peso de la del eje sistema de clasificacion W= 28 Kg
F32 = fuerza que emite la biela.

R,-47 N R,- 26 N

F1=26 N F2=274.68 N

F3=431.64 N
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Reaccion en A=4649 N
Reaccion en B= 4238 N
Conclusion:

El material del eje del sistema de clasificacion es acero AISI 1010 de
didmetro 25.4 mm
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CAPITULO V

MODELACION

5.1 Modelacién
Para el proceso de modelacién se ha tenido que realizar una planificacion del
tfrabagjo, que consta de actividades que se ira realizando en un tfiempo
determinado como se puede observar en la tabla.

Tabla 5.1 Planificacion de trabajo para el diseno segun el tiempo de duracion

pPor semandas.

ACTIVIDAD SEMANAS OBSERVACIONES

Diseno de la estructura [X

Diseno de tolva X

Diseno del sistema de X X
desgranado.

Diseno del sistema de X X
clasificacion.

Disefio de la X
fransmision de
potfencia

Diseno de los X
conductos de

Ensamblar y probar X Simular en CAD.

NOTA. Plantilla de planificacion de trabajo para el disefo segun el tiempo de duracion
por semanas. La tabla esta denotado segun la cantidad de trabajo por semanas que
pueda durar una actividad.

87



Los planos de fabricacion estdn disenados bajo la norma ISO y cada
elemento o componente se ha respetado las normas técnicas de diseno,
con tolerancias y especificaciones técnicas las cuales deben ser valoradas

durante el proceso de fabricacion.

5.1.1 Planos
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A continuacion, se detalla la lista de planos de la mdqguina.

Tabla 5.2 Tabla de especificacion de planos.

CODIGO DEL PLANO

TITULO DETALLADO DE LAMINA

EN-A3-01 Ensamblaje de la maquina
DES-A3-01 Despiece de la maquina

EL-A4-01 Plano eléctrico del encendido del motor
DET-A3-01 Estructura metdlica

DET-A3-03 Eje de sistema de desgranado.
DET-A3-04 Base cilindrica.

DET-A4-13 Tolva de descarga de mazorca.
DET-A4-14 Compuerta de tolva.

DET-A3-15 Cubierta cilindrica.

DET-A4-16 Compuerta de tolva de ingreso
DET-A4-27 Tolva de llenado.

DET-A4-29 Malla de granos de primera.
DET-A3-30 Base de criba.

DET-A4-32 Eje de sistema de clasificacion.
DET-A4-34 Barra de acople de eje secundario.
DET-A4-35 Barra de acople.

NOTA. La tabla muestra el listado de planos para el diseho de cada componente de la

maquina clasificadora y desgranadora.

Tabla 5.2 Leyenda de planos.

ENS Plano de ensamblaje

DES Plano de despiece

El Plano eléctrico

DET Plano de detalle

GEN Plano general

A3 -A4 Formato de hoja

01-02...03-04 Numero de Idmina y/o componente

NOTA. La tabla muestra el listado de planos para el diseno de cada
componente de la maquina clasificadora y desgranadora
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5.2 Pruebas y resultados
La validacion de los cdlculos demostrd la eleccidn de los componentes, el tipo

de material a usar y mediante la simulacion se logré corroborar los cdlculos.

5.2.1 Pruebas
Con el disefo de los componentes y simulacion en un software CAT se

procede con el ensamblaje vy se realiza los cdlculos mediante software.

Figura 38. Diceno final de maquina (sistema de desgranado
cerrado).

Figura 38. Diseno final de maquina (sistema de desgranado
abierto).
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Simulacion de componentes principales para validacion del factor de
seguridad en componentes mas criticos de trabajo en la maquina.

» B analisis 1 (Predeterminad...

SF-A k- 4R 1hid) ==

Nombre del modelosanalisis 1

Hombre de estudio:analisis estaticn 1[-Predeterminada-)
Tipo de resultado; Factor de sequridad Factor de seguridadi
Criterin: Tensiones von Mises méx,

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 1.8 e

S~

’ e
24072265524.00

Figura 39. Simulacion de eje principal del sistema de desgranado.
(punto critico de la maquina)

Nombre del modelo:EJE SECUNDARIO
Nombre de estudio:analisis estatico 2(-Predeteminado-)
Tipo de resultaco: Factor de seguridad Factor de seguridad)
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucién de factor de s eguridad: FDS min = 1.8

112409
98es08
8.9e+08

L B0e+08
L Tes08
| 63es08
| 5des08
L 45ee08
L 36ee08
- 27ee08

L 180408

l 8.9e+07
18

Figura 40. Simulacién de eje de clasificacion (punto de articulacidn de cribas)

Nombre del modelo BASE DE CRBA
Nombre de estudi ccAnélisis estitico 1¢Predeterminado-)
Tipo de resukado: Factorde seguridad Factor de seguridadi
Creerio: Tensiones von Mises méx
Distribudén de fadorde seguridad: FDSmin = 15

28405
25€405
236405
L 216405
. 1.9e+05
L 1.6e+05
L 1des05
L 120405
. 93e+04
. 6.9es04
L d6es04

236004

18

Figura 41. Simulacién de la base de cribas (recepcion para clasificacion).
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5.2.2 Resultados

Los resultados del trabajo fueron 6ptimos, ya que nuestros objetivos fueron

desarrollados, como a continuacion se detalla:

a.

Se logro disenar una mdquina para optimizar los procesos de desgranado
y clasificacion de granos secos de maiz amildceo con produccion de 500
kg/h para el Valle de Mantaro.

Se logro elegir el sistema de alimentacién de la mdquina para el
desgranado y clasificacion del maiz.

Se determiné la capacidad la capacidad de la tolva para el ingreso del
maiz amildceo.

Se determind el proceso del desgranado para evitar demasiado dano de
los granos de maiz.

Se diseno el sistema de clasificacion de granos para que logre seleccionar
por tamano, después que la maquina realice el proceso de desgranado.
Mediante nuestros cdiculos se logrd disenar el sistema de transmision de
potencia de la maquina para lograr ambos procesos.

Se determina los conductos de salida para los granos seleccionados por

tamano y las corontas.
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CONCLUSIONES.

Después de haber seguido los pasos de la metodologia VDI 2221 se llegd a
determinar por medio de la matriz morfoldgica, la secuencia de operaciones de
nuestra maquina y el tipo de trabajo que realiza cada componente y se determind
que nuestro que nuestro sistema de desgranado es por friccidn que reduce la
cantidad la de merma en un 15 % en comparacion de las mdqguinas que
generalmente realizan por impacto. También se determind que nuestro sistema de
clasificacion de granos debe ser por criba, accionado por el sistema de biela
manivela que mediante los andlisis se determind que es el mds apropiado, ambos
subsistemas serdn accionados por un motor eléctrico de 220V de 3Hp.Ademds que
estas alternativas se adaptan a los objetivos que fueron planteados en este trabajo

de investigacion.

El objetivo principal fue abordado al 100%, ya que se logré disenar la magquina
desgranadora y clasificadora de granos secos de maiz amildceo, esta mdaquina

cumple los requerimientos que se desarrollaron median la lista de exigencia.

El funcionamiento de la maquina esta direccionado a una produccion de 500kg /h

de granos secos con una humedad del 15%.

Mediante el andlisis se logrd disenar cada uno de los elementos de la maquina, para
finalmente ensamblarlos haciendo uso de un simulador CAD y poder observar el

funcionamiento de la mdqguina.

En el valle del Mantaro regidn Junin los agricultores productores de granos secos de
maiz actualmente podrdn contar con un diseno de facil maniobrabilidad que
realice ambos procesos de desgranado y clasificado para mejorar sus tiempos de
produccion y sobre todo de cuidar su salud por las posturas adoptadas cuando

redlizaban de forma manual.
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TRABAJOS FUTUROS.

Después de haber concluido con el disefo de la maquina queda una posibilidad
de la continuacion de alguna line y deja la posibilidad de continuar trabajando en
el desarrollo de esta investigacion. Seguido presento una lista de trabajos futuros
que no han sido considerados por exceder de los alcances en este trabajo de

investigacion.

-Disenar un sistema de captacion de mermas del producto después de los

procesos de desgranado y clasificado.

-Disenar un tercer conducto para la clasificacion de granos secos con morfologia

aplicado para granos de tercera segun la NTP.

-Realizar la fabricacion de la maquina, seguido de la implantacion en los

agricultores productores de granos secos de maiz amildceo del valle del Mantaro.

- Aplicar el diseno y metodologia para productos diferentes a los granos secos de

maiz, con humedad del 15 a 20%.
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