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1. Titulo

Diseiio de una maquina deshojadora y desgranadora de maiz para pequeiios

productores del sector “Los Amarillos” del canton Pifias



2. Resumen

El presente trabajo trata sobre el disefio de una maquina deshojadora y
desgranadora de maiz, el tipo de maquina propuesto consta de un eje principal, donde se
incorporan elementos como; cilindro desgranador horizontal con elementos
desgranadores dispuestos de manera que forman un recorrido en espiral, los cuales por
efecto de impacto y friccion realizan el deshojado y desgranado del maiz, al final del eje
se coloco un ventilador para la expulsion de los residuos generados durante el desgranado,
la alimentacion es manual a través de una tolva, el accionamiento es a través de un motor
de combustion interna, con una potencia de 10 Hp, para lo cual se emplea un sistema de
transmision de potencia mediante correas trapezoidales. La capacidad de produccion se
la obtuvo de un analisis de campo, sobre la produccion promedio del sector “Los
Amarillos” del cantén Pinas, donde resalta un promedio aproximado de 158 qqg/ha y de
un total de 41 familias que se dedican a esta labor. Ya dentro del disefio fue necesario
realizar ensayos para estimar la potencia de desgranado, la velocidad del aire para la
expulsion de la panga de maiz, asi mismo en base al tipo de maquina se defini6 la
frecuencia de giro para el correcto desgranado del producto, con dicha informacion se
plantea un modelo general de maquina, donde se calculo el diametro de eje, se estimo la
longitud y diametro de cilindro desgranador, de igual forma se determind la geometria de
los elementos desgranadores, se realiz6 el disefio del ventilador, entre otros. Del mismo
modo se realizé la seleccion de rodamientos y el calculo de chavetas. Finalmente, la
propuesta consta de planos técnicos al igual que una valoracion econdémica, ajustado a los

materiales y procesos de construccion de la localidad.



2.1.1. Abstrac

This paper is about the design of a corn leaf and grain stripping machine. The
proposed machine consists of a main shaft, which incorporates elements such as a
horizontal grain stripping cylinder with stripping elements arranged in a spiral path. These
elements perform the corn stripping through impact and friction. At the end of the shaft,
a fan is installed to expel the residues generated during the stripping process. The feeding
is done manually through a hopper, and the power is provided by an internal combustion
engine with a power of 10 Hp, which is transmitted by a belt drive system. The production
capacity was obtained from a field analysis of the average production at "Los Amarillos"
in Pifias canton, which highlights an average production of approximately 158 qq/ha from
a total of 41 families engaged in this activity. In the design process, tests were necessary
to estimate the stripping power, the air velocity for the expulsion of the corn cob, and the
rotation frequency for the correct stripping of the product. With this information, a general
model of the machine was proposed, where the shaft diameter was calculated, and the
length and diameter of the stripping cylinder were estimated. Likewise, the geometry of
the stripping elements and the design of the fan were determined. In the same way, key
calculations were also made. Finally, the proposal includes technical plans as well as an
economic assessment adjusted to the materials and construction processes of the locality.

Keywords: Corn leaf, grain stripping machine, machine design.



3. Introduccion

En la provincia de El Oro, especialmente en los cantones fronterizos con la
provincia de Loja; Piflas, Chaguarpamba, Balsas, entre otros, tienen un nivel considerable
de producciéon de maiz, segin el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC,
2022), en la provincia de El Oro se dedican 3 250 hectareas de terreno para el cultivo de
maiz, por lo que en las zonas mencionadas la mayoria de los habitantes se dedican a esta
actividad agricola, desde la fase de siembra hasta el desgranado, sin embargo los equipos
necesarios para procesarlo, no se acoplan a los niveles de produccion de los pequefios
productores de dichas zonas, ya que como grupo productivo representan un gran nivel,
sin embargo como grupos familiares, las maquinas disponibles en el mercado estan
sobredimensionadas, por lo que sus costos elevados repercuten en que estas familias no
las puedan adquirir, es por ello que surge la necesidad de crear un disefio que se ajuste a
sus necesidades reales.

El presente trabajo, se enfoca en el pequefio productor, al proponer un disefio de
maquina que contribuya a facilitar el procesamiento del maiz de las familias del sector
“Los Amarillos”, para ello primero se propone la realizacién de una encuesta, con la
finalidad de definir los niveles de produccion del sector, seguido, se define un tipo de
maquina que se ajuste a los niveles antes establecidos y de las caracteristicas que el
productor requiere, para luego en base a criterios de disefio conceptual y detallado, ir
definiendo los diferentes componentes, sistemas e ir seleccionando seglin corresponda.

Ya en el desarrollo del trabajo de titulacion, la primera parte se concentra en el
marco teorico, enfocandose en puntos principales como; los diferentes procesos de
desgranado de maiz, al igual que el andlisis de diferentes tipos de maquinas, su nivel
productivo, dimensiones, costos entre otras caracteristicas, de igual manera se presenta la
descripcion de los diferentes sistemas y partes que componen este tipo de maquinaria, al
igual que la fundamentacion para el dimensionamiento y seleccion de las diferentes partes
al igual que las diferentes nociones de disefio mecanico que contribuyen a la ejecucion de
la investigacion.

La segunda parte del proyecto, trata sobre los materiales y la metodologia que se
ha utilizado para poder lograr los objetivos planteados. Los pasos a seguir se los presenta
de manera ordenada y detallada de los cuales se pueden mencionar; encuesta, ensayos
realizados, recoleccion de informacion de diferentes maquinas entre otras, los cuales han

permitido conceptualizar y proponer el principio de funcionamiento de la maquina.



Seguidamente en la tercera parte de la investigacion se exponen los diferentes
resultados obtenidos, iniciando con la obtencion de los niveles de produccion a través de
la encuesta realizada, seguido de la obtencion del tipo de maquina definida como
referencia de disefio, para posteriormente ir dimensionando las partes de los diferentes
sistemas como; el sistema de alimentacion, sistema de deshojado y desgranado, sistema
de separacion del grano, sistema de transmision de potencia y la estructura encargada de
soportar los diferentes mecanismos y elementos. En los casos donde no se logrd obtener
metodologia para calcular, se opt6 por la realizacion de ensayos y pruebas de campo que
faciliten la obtencion de la informacion requerida.

Finalmente, luego de la obtencion del disefio se expone la discusion, seguido de
las conclusiones, y las respectivas recomendaciones sobre la totalidad del proceso de
investigacion realizado.

3.1.1. Objetivos
3.1.1.1. Objetivo general
e Disefar una maquina desgranadora de maiz que se ajuste a los niveles de
produccion de las familias del sector.

3.1.1.2. Objetivos especificos

e Definir qué clase de maquina desgranadora de maiz se ajusta a los
requerimientos de los pequefios productores del sector.
e Obtener los parametros operacionales del tipo de maquina definido.

e Realizar el disefio mecanico de la maquina.



4. Marco teorico

4.1. Procesos de desgranado y tipos de maquinas desgranadoras de maiz
4.1.1. Procesos de desgranado de maiz

4.1.1.1. El maiz.

El maiz amarillo duro en Ecuador, es uno de los productos agricolas mas
importantes en la economia debido a la cantidad de terreno destinados a su cultivo.
Constituye la principal materia prima para la elaboracion de alimentos concentrados
destinados a la industria animal (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP, 2014)).

El descascarillado o desgranado de maiz es una actividad importante después de
la cosecha, que se refiere a la extraccion del grano de maiz de la mazorca, para este ser
utilizado como semilla, preparar el valor anadido, mejorar la manipulacion y el
almacenamiento.

Segin Amare, et al. (2017), manifiesta que el descascarillado de maiz es dificil
cuando el contenido de humedad es superior al 25%, ya que con este contenido de
humedad la eficiencia del desgranado es muy pobre con una elevada energia operativa 'y
causando dafios mecanicos a la semilla. También manifiesta que el desgranado es mas
eficiente cuando el grano se ha secado adecuadamente hasta un contenido de humedad de
entre 13% y 14%.

Ricaldi Torres (2020), también manifiesta que 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.

Algunas de estas técnicas se describen a continuacion:

4.1.1.1.1 Desgranado a mano.

Segun Pinta Bustamante (2020), el método mas sencillo de desgrane a la vez més
tradicional, este método consiste en la utilizacion de los pulgares de las manos, los
mismos que ejercen presion sobre los granos para desprender los granos de la tusa o zulo,
(ver Figura 1).

Aproximadamente la cantidad de maiz desgranado por una persona equivale
aproximadamente a 9 kg por hora. Con este método el grano no recibe ningin dafio,

ademas la precision es alta y se puede separar los granos dafados que contiene la mazorca,



ya sea por descomposicion natural o por presencia de insectos en los mismos (Urefia

Espin & Villavicencio Calle, 2012).

Figura 1. Desgranado de maiz a mano
Fuente: Tomado de www.shutterstock.com

4.1.1.2. Desgranado con maquinas manuales.

A lo largo del tiempo, se ha tratado de mejorar los procedimientos para realizar el
proceso de desgranado con algunas maquinas manuales, sin embargo, estas maquinas
tienen deficiencias en lo que respecta a la produccion en grandes cantidades (Ricaldi
Torres, 2020).

Enla Figura 2, se puede observar una maquina que funciona en todos los tamafios
y formas, con tensor de resorte para una alimentacion suave y consistente. La manivela
se la puede girar con extrema facilidad, la tasa de produccion es mas o menos 10 segundos
por cada mazorca de maiz. El disefio de la cascara de maiz expulsa automaticamente las

mazorcas de maiz hacia un lado y evitar que caigan en el grano.

Figura 2. Desgranadora de maiz manual
Fuente: Tomado de http://larevista.aqpsoluciones.com/
4.1.1.3. Desgranado con maquinas accionadas con motor.
Las desgranadoras accionadas mediante motores de combustion (ver Figura 3),
son maquinas desarrolladas para realizar la actividad de desgranado mas rapido y

empleando menos mano de obra, estin compuestas por diferentes partes, una tolva que



conduce las mazorcas de maiz hacia el interior de ella para que el eje desgranador el cual
es accionado mediante el motor ejecute la accion de desgranado, ademés consta de una
transmision de potencia, la cual es cominmente por poleas y bandas, también constan de
un sistema limpieza mediante un ventilador y otro sistema de cribado y recoleccion del
grano.

Las desgranadoras de combustion interna deben su nombre al sistema que utilizan
para operar, su construccion es robusta, ya que se diseflan para el trabajo rudo,
generalmente se construyen de laminas de acero al carbon y su estructura en perfil o
angulo. Este tipo de desgranadoras tienen en general las caracteristicas que se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de desgranadoras con motor de combustion interna

Potencia requerida en Hp Velocidad del rotor en rpm Rendimiento aproximado en

kg/hr
3 350-450 800
4 650-750 1500
8 650-750 3500
12-16 650-750 5500

Fuente: (Barajas Mendoza et al. 2007)

Figura 3. Desgranadora con motor a combustion
Fuente: Tomado de www.ocompra.com
4.1.2. Tipos de desgranadoras de maiz
Actualmente existen diversos tipos de modelos de maquinas desgranadoras de
maiz, a continuacion, se detallan las caracteristicas de tres tipos diferentes de maquinas,
las cuales cumplen con las funciones principales de deshojar y desgranar el maiz en una
sola operacion, estas maquinas han sido designadas con la abreviatura (DG), para su

posterior identificacion.



4.1.2.1. Desgranadora TRAPP-DM 50G (DG-1).

La maquina desgranadora presentada en la Figura 4, es una combinacion de
deshojadora, desgranadora y limpiadora de maiz en una sola operacion. Esta maquina
presenta las caracteristicas técnicas detalladas en la Tabla 2.

Tabla 2. Ficha técnica de la desgranadora TRAPP-DM 50G

Modelo DM-10
Produccion de maiz desgranado 300-600 kg/hora
Revoluciones del rotor 1500 rpm
Potencia requerida motor estacionario 3.5 HP
Dimensiones (Largo, ancho, altura) 620mm*450mm*1140mm
Peso sin motor 57 kg
Precio aproximado (no incluye motor) 890 USD
Fuente: (TRAPP, 2014)
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Figura 4. Desgranadora de maiz TRAPP-DM 50G
Fuente: (TRAPP, 2014)

Su funcionamiento se basa en introducir las mazorcas de maiz seco ya sea con
hoja o sin esta, verticalmente en el sistema de alimentacion, las mazorcas deben entrar de
manera continua y uniforme, al entrar estas a la cAmara de desgranado, el denominado eje
desgranador Figura 5, que cuenta con elementos de acero soldados en su superficie, se
encarga de realizar el trabajo de deshojado y desgranado del maiz destrozando la tusa del

maiz.



El maiz desgranado en el interior de la maquina es separado de los desechos,

mediante una criba o tamiz, el cual es recogido al salir por el canal de salida de maiz,

mientras que los desechos como hojas y tusas son expulsados al exterior, por efecto de

un ventilador centrifugo disefiado para la limpieza del grano.

Figura 5. Eje desgranador de la desgranadora TRAPP-DM-50G
Fuente: (TRAPP, 2014)

Elementos principales

Tolva de alimentacion

Sistema de transmision de potencia
Canal de salida de desechos

Salida del maiz desgranado
Cilindro desgranador

Ventilador

Rodamientos y chumaceras

Criba

4.1.2.2. Desgranadora MT-860 (DG-2)

El tipo de desgranadora presentada en la Figura 6, realiza los trabajos de deshojar

y desgranar el maiz, tiene un disefio versatil y liviano esencial para su facil traslado. En

la Tabla 3, se describen las caracteristicas técnicas que la diferencian del modelo DG-1,

como son; produccidn, potencia, peso, entre otros.

Tabla 3. Ficha técnica de la desgranadora MT-860

Modelo MT-860
Produccion de maiz desgranado 1000 kg/hora
Revoluciones del rotor 1000 rpm
Potencia requerida motor estacionario 7,5 HP
Dimensiones (Largo, ancho, altura) 1150mm*800mm*1200mm
Peso sin motor 90 kg
Precio aproximado (no incluye motor) 1150 USD

Fuente: (Alibaba, s.f.)

10
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Figura 6. Desgranadora MT-860
Fuente: Tomado de (Alibaba, s.f.)

El funcionamiento de la desgranadora MT-860, consiste en alimentar la maquina
con el producto a desgranar de manera continua por el sistema de alimentacion, la
capacidad de produccion depende del buen trabajo de alimentacion de la maquina, en el
interior se encuentra instalado el sistema de desgranado, (ver Figura 7), el cual, mediante
el movimiento giratorio proporcionado por el motor de combustion, deshoja y desgrana
el maiz.

El producto desgranado, es tamizado inicialmente por una criba instalada
alrededor del eje desgranador, posteriormente es depositado en una segunda criba la cual
cuenta con un sistema de vibracion, que proporciona mayor porcentaje de limpieza en el
producto final.

Esta maquina expulsa los desechos sin el aporte de un ventilador por lo que estos

son expulsados cerca de la maquina.

Figura 7. Sistema desgranador de la desgranadora MT-860
Fuente: Tomado de (Alibaba, s.f.)
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Elementos principales
= Sistema de alimentacion

* Sistema desgranador

= Sistema de transmision de potencia por correas

» Rodamientos y unidades de rodamientos

= Salida de desechos

= Salida de maiz desgranado
* Criba

= Sistema de vibracion

= Bastidor

4.1.2.3. Desgranadora de maiz B-330 (DG-3)

La desgranadora B-330 (ver Figura 8), es una maquina que presenta un disefio

que facilita el mantenimiento ya que se la puede abrir mas facilmente la carcasa que

recubre al eje desgranador, también presenta un mayor control de la salida del maiz, ya

que presenta dos canales divididos los cuales se los puede obstruir para evitar que se

derrame el grano al realizar el cambio de recipiente, en la Tabla 4, se detallan mas

caracteristicas de esta maquina que son de importancia para ser considerada en este

proyecto.

Tabla 4. Ficha técnica de la desgranadora B-330

Modelo

B-330

Produccion de maiz desgranado
Revoluciones del rotor
Potencia requerida motor estacionario
Dimensiones (Largo, ancho, altura)
Peso sin motor
Precio aproximado (no incluye motor)

1500 a 1800 kg/hora
1450 a 1500 rpm
10 HP
1340mm*680mm*1330mm
130 kg
1250 USD

Fuente: (MAQTRON, 2016)
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Figura 8. Desgranadora B-330
Fuente: (MAQTRON, 2016)

El funcionamiento consiste en introducir las mazorcas de maiz por la tolva de

alimentacion, en el interior de la maquina se encuentra instalado el cilindro desgranador,

(ver Figura 9), compuesto por elementos soldados en su superficie que efectian el trabajo

de deshojar y desgranar el maiz.

Esta maquina consta de un sistema de transmisiéon de potencia de bandas

trapezoidales, asi mismo el producto desgranado es separado por una criba, y

direccionado hacia la salida de la maquina para posteriormente ser recogido por el duefio

del producto. Los desechos como hojas y tusas son desechados, mediante el

funcionamiento de un ventilador centrifugo adicionado al final del cilindro desgranador.

Elementos principales:

Tolva de alimentacion

Eje desgranador

Sistema de transmision por bandas

Bastidor

Salidas para recoleccion del producto desgranado
Salida de desechos

Ventilador

Rodamientos y unidades de rodamientos

Criba
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Figura 9. Sistema de desgranado de la maquina B-330

Fuente: (MAQTRON, 2016)
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4.2. Sistemas y partes que componen la desgranadora de maiz
4.2.1. Sistema de alimentacion

4.2.1.1. Tolvas.

Son elementos que componen cierto tipo de maquinas, cuyo fin es almacenar y
canalizar materiales permitiendo que su contenido pase a otro lugar. Generalmente son
de forma cénica y siempre es de paredes inclinadas como las de un cono, de tal forma que
la carga se efectua por la parte superior y la descarga la realiza por una salida o compuerta
inferior.

4.2.1.1.1 Tipos de tolvas.

Existen diferentes tipos de tolvas, las cuales se emplean de acuerdo a su aplicacion

y necesidades, en la Figura 10 se muestran algunos tipos de tolvas comunmente

empleadas.
TOLVAS CERRADAS
Tolva cilindrica Tolva conica Tolva piramidal

TOLVAS ABIERTAS

VARV//

Tolva semiconica Tolva semipiramidal ~ Tolva piramidal truncada

Figura 10. Tipos de tolvas
Fuente: (Urefla Espin & Villavicencio Calle, 2012)

Urefia Espin & Villavicencio Calle (2012), manifiesta que para un tipo de
desgrane continuo se recomienda utilizar tolvas abiertas con doble inclinacion.
4.2.2. Sistema de deshojado y desgranado

4.2.2.1. Cilindro desgranador dentado (Bar escofina).

Raspador desgranador bar (ver Figura 11), que es una bombardera abierta de
tambor con cuatro frentes, batidores dispuestos en la posicion opuesta, marcos de hierro
fundido en el eje. Cada barra escofina se adjunta con 175 dientes de metal. La parte
concava que se encuentra bajo el bombardeo del tambor es de chapa de acero curvada con

agujeros perforados elipticos. Los flujos mixtos de material en el tamiz de agitacion en el
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concavo, ocasiona la separacion de la mazorca y el grano quebrado. El grano que pasa
por el tamiz de peldafio con el fin de separar los desechos por aspirador. Hay dos agujeros
en cada uno de las paredes laterales del ventilador para ajustar la tasa de flujo de aire.

Limpian los granos al caer a través del enchufe principal de la coleccion (Romero, 2016).

o~
AL
7

o i & - ( ~

Figura 11. Cilindro desgranador dentado
Fuente: (Romero, 2016)

4.2.2.2. Cilindro desgranador con dados desgranadores.

Las desgranadoras accionadas mediante motores, tienen un sistema de cilindro
desgranadores rotativos (Figura 12), provistos de dientes de espiga de metal en forma de
espiral.

De acuerdo a lo mencionado en la tesis de Cholca & Mantilla (2015), el cilindro
desgranador cumple la funcidén de contener todos los dados desgranadores los cuales
estaran soldados. Por razones de ubicacion los dados deben formar un recorrido en espiral
alrededor del cilindro para proporcionar un rapido desgrane y transportacion de expulsion
de la tusa al exterior, para lo cual deben estar colocados en tres hileras para no producir

atascamiento ni roturas de la mazorca.

Figura 12. Cilindro desgranador con dados desgranadores
Fuente: (Cholca & Mantilla, 2015)
Pérez Silva, et al. (2017), indicaron que la distancia entre dados debe ser el

promedio de tamafio y didmetro de mazorcas. Asi mismo mencionan que para la

16



colocacién de los dados a lo largo del cilindro se lo realiza de forma equitativa en cada

hilera de acuerdo a la Ecuacion 1.

#Dados = l—c Ecuacion 1

c

Donde

. = Longitud del cilindro desgranador

d. = Distancia entre centros de los dados

4.2.2.3. Diseiio de ejes.

Consiste basicamente en la determinacién del didmetro correcto del eje para
asegurar rigidez y resistencia satisfactoria cuando el eje transmite potencia en diferentes
condiciones de carga y operacion (Hall et al. 1971).

4.2.2.3.1 Carga estdtica.

Una carga estatica produce tensién o compresion axial, una carga cortante, una
carga de flexidon, una carga torsional o cualquier combinacion de estas. Para que se
considere estatica, la carga no puede cambiar de ninguna manera (Budynas & Nisbett,
2012).

Formulas bésicas de esfuerzos tomadas de (Pytel & Singer, 1994):

Esfuerzo normal

Fy Ecuacion 2

Donde:

Fy = Fuerza axial que puede ser de traccién o compresion [N]
A = Area transversal [m’]

Esfuerzo flector

_Mrxc Mr Ecuacién 3
=TT "5
Donde:

M; = Momento torsor
¢ = Distancia a la linea neutra
I = Momento de inercia
S = Modulo de resistencia de la forma de la seccidon transversal
Esfuerzo torsor
Mgy xr

_ Ecuacion 4
Tmax = ]

Donde:
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J = Momento polar de inercia.

r = Radio del eje

4.2.2.3.2 Teoria de la energia de la distorsion (DET).

También denominada teoria de la energia de deformacion maxima, predice que la
falla por fluencia, ocurre cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen
alcanza o excede la energia de deformacion por unidad de volumen correspondiente a la
resistencia a la fluencia en tensiéon o en compresion del mismo material (Budynas &
Nisbett, 2012).

Esta teoria predice el didmetro mas pequeiio donde la falla empezara a ocurrir con

la Ecuacion 5.

1

3
(32 xny) 3 Ecuacion 5
Deje = W* M2+Z*T2

Donde:
n, = Factor de seguridad

S, = Resistencia a la fluencia del material del eje

M = Momento interno resultante

T = Par de torsion generado en el eje

4.2.2.3.3 Teoria del esfuerzo cortante maximo (MSST).

Esta teoria también denominada, criterio de Tresca, indica que los metales se
deforman bajo cortantes en todas las circunstancias y que el cortante se localiza en planos
bien definidos, la cual establece, que una parte sujeta a cualquier combinacion de cargas
fallara por fluencia o fractura cuando el esfuerzo cortante maximo exceda el valor critico
Hamrock et al. (2000).

Para determinar el didmetro minimo donde ocurrird la falla, empleando est4 teoria,
se emplea la Ecuacion 6:

1 .
Deje = <(?;T2**;;s) . \/Mz—-l-T2>3 Ecuacion 6
4.2.3. Sistema de separacion de grano

4.2.3.1. Criba o tamiz

La criba o tamiz (ver Figura 13), es la camara perforada que recubre en su
totalidad al cilindro desgranador que cumple la funciéon de pre limpiado del maiz

desgranado para luego ser recogido (Cholca & Mantilla, 2015).
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El disefio de la criba se lo realiza en funcion del volumen de produccidn, tamafio
y didmetro del maiz, altura de las placas desgranadoras y del didmetro y longitud de la

mazorca.

VOLUMEN 2

VOLUMEN 1

Figura 13. Criba o tamiz
Fuente: (Pérez Silva et al., 2017)

4.2.3.1.1 Esfuerzos en cilindros de pared delgada

Los esfuerzos en cilindros de pared delgada se obtienen aplicando las condiciones
de equilibrio al diagrama de cuerpo libre correspondiente a la pared del cilindro separada
por seccion longitudinal o una transversal, segin el esfuerzo a determinar sea
circunferencial o longitudinal (Pytel & Singer, 1994).

Generalmente pared delgada se refiere a un recipiente que tiene una relacion del
radio interior sobre el espesor de la pared con un valor de 10 o mas (r/t > 10).

Seguln, los autores (Beer et al. 2010), mencionan en su libro que para calcular los

esfuerzos tangenciales se utiliza la Ecuacion 7, deducida a partir de la Figura 14,

oy dA

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre, esfuerzo tangencial
Fuente:(Beer et al., 2010)

* . oz
oy = b *Tein Ecuacién 7
te

Donde:
p = Presion ejercida a la pared
T.in = Radio interior del cilindro

t. = Espesor del cilindro
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Para determinar el valor de esfuerzo longitudinal se deduce la Ecuacion 8 en base

al diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura 15.

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre, esfuerzo longitudinal

Fuente: (Beer et al., 2010)

E3 . o7
g, = P *Tcin Ecuacion 8
27 2t
c

4.2.3.2. Ventiladores

Los ventiladores normalmente se clasifican como axiales, en los que el aire se
mueve paralelo al eje de rotacion, o centrifugos, en los que el aire se mueve perpendicular
al eje (Greene, 1992).

4.2.3.2.1 Ventiladores centrifugos.

Los ventiladores centrifugos son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su
direccion en un dngulo de 90°, entre la entrada y salida. Se suelen clasificar segun la forma
de las palas o alavés del rotor.

El principio de operacion de un ventilador centrifugo, es muy similar al de una
bomba centrifuga. La presion desarrollada por un ventilador proviene de dos fuentes: una
es la fuerza centrifuga debida a la rotacion de volumen de gas encerrado en una carcasa
y la otra es la velocidad impartida al gas por medio de las aspas que se convierte
parcialmente en presion debido a la forma de la carcasa (Power, 2013).

4.2.3.2.2 Campos de accion de los diferentes tipos de ventiladores.

Los ventiladores centrifugos, segin el disefio de sus dlabes tienen distintas

aplicaciones en la Tabla 5, se especifican algunos disefios y su campo de accion.
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Tabla 5. Campo de aplicacion de diferentes tipos de ventiladores

VENTILADOR

DESCRIPCION

APLICACION

el
P
i

.
k\_..i ¢

CURVADAS HACIA
ADELANTE

Rotor con palas curvadas
hacia adelante, apto para
caudales altos y bajas
presiones. No es
autolimitants de potencia.
Para un mismo caudal y un
mismo diametro de rotor gira
a menos vueltas con menor
nivel sonoro.

Se utiliza en instalaciones de
ventilacion, calefaccidn y aire
acondicionado de baja
presion.

Rotor de palas radiales. Es el
disefio mas sencillo y de
menor rendimiento. Es muy
resistente mecanicamente, y
el rodete puede ser reparado
con facilidad. El disefio le
permite ser autolimpiante. La
potencia aumenta de forma
continua al aumentar el
caudal.

Empleado basicamente para
instalaciones industriales de
manipulacién de materiales.
Se le puede aplicar
recubrimientos especiales
anti-desgaste. También se
emplea en aplicaciones
industriales de alta presion.

INCLINADASHACIA
ATRAS

Rotor de palas planas o
curvadas inclinadas hacia
atrds. Es de alto rendimiento
y autolimitador de potencia.
Puede girar a velocidades
altas

Se emplea para ventilacion,
calefaccion y aire
acondicionado. También
puede ser usado en
aplicacionas industriales, con
ambientes corrosivos y/o
bajos contenidos de polvo.

Fuente: (Power, 2013)

La Figura 16, tomada de Greene, (1992), muestra la curva de

ventiladores centrifugos y axiales.

10—

% de eficiencia mecanica total
]
I

Tipo de ventilador

Lirmites {rango) de

centrifugn eficiencia estitica, %
Radial 55-69
Curvatura al frente 52-1
Punta radial 52-74
Asrodingdmica 55-B5
Axisl con aletas de guia 50-85

deventiladoy
axial

v

tipico (100 000

/ 4

Ventilador centrifugo

Flujo, %

f2/min)
| ] 1
20 40 60 80 100

eficiencia de

Figura 16. Curvas de eficiencia para ventiladores centrifugos y axiales

Fuente:(Greene, 1992)

4.2.3.2.3 Fuerza de arrastre para el diseiio del ventilador

La fuerza de arrastre es la ejercida sobre un cuerpo causada por el fluido que se

resiste al movimiento en la direccion de desplazamiento del cuerpo (Mott, 2019).
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La fuerza de arrastre se la calcula a partir de la Ecuacion 9:

_Cp*xAx(p+x v?) Ecuacion 9
B 2

Fp

Donde:

Cp = Coeficiente de arrastre

A = Area caracteristica del cuerpo

p = Densidad del fluido

v = Velocidad libre del fluido en relacién con el cuerpo

4.2.3.2.4 Triangulo de velocidades

Los triangulos de velocidad de entrada y salida de los alabes de un rodete ya sea
de una bomba o ventilador, tienen una notacion la cual se puede apreciar en la Figura 17,
esta notacion es la mayormente utilizada, se emplea para denotar; angulos, velocidades y

componentes de velocidades.

C1

%0

B
70
G

U+ Uz

a) Entrada del alabe b) Salida del alabe

Figura 17. Notacion Internacional de triangulos de velocidad a la entrada y salida de los alabes
Fuente: (Mataix, 2006)

C1,, = Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada

a, = Angulo que formas las velocidades C1y Uj

B, = Angulo que formas las velocidades W1y U

U, = Velocidad absoluta del alabe a la entrada

C; = Velocidad absoluta del fluido a la entrada

W, = Velocidad relativa a la entrada (del fluido respecto al alabe)

Ci1m = Componente meridional de la velocidad absoluta del fluido

4.2.3.2.5 Ecuaciones para el diserio de ventiladores

Para realizar el disefio de ventiladores centrifugos tanto axiales como radiales, se
consideran ciertos pardmetros junto con sus ecuaciones, a fin de lograr un disefio

apropiado a las necesidades que presente el proyecto. A continuacion, se presentan
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algunas de las ecuaciones mas importantes tomadas del libro Mecéanica de Fluidos y
Magquinas Hidraulicas de (Mataix, 2006).
Para calcular la velocidad absoluta del alabe U; , se emplea la Ecuacién 10:

_m*Dip* w, Ecuacion 10
= 60

Donde:

Dg, = Diametro interior del rodete

w, = Velocidad angular del ventilador

Para calcular el caudal de aire que genera el ventilador se utiliza la Ecuacion 11,
donde intervienen parametros como; el didmetro interior del rodete, el ancho del alabe y
la componente meridional de velocidad.

Qy =m* Dpq * by * Cipp Ecuacion 11
La de presion total que el rodete entrega al fluido, se la calcula empleando la

Ecuacion 12 y para la potencia del ventilador la Ecuacién 13.

APtotar = Paire(U2:Coy — U1Cryy) Ecuacion 12
Qv * AP¢o; Ecuacion 13
Py =——
Ny
Donde:

Qy = Caudal de aire

AP, 101 = La presion total entregada al fluido

P, = Potencia del ventilador

1y = Rendimiento del ventilador
4.2.4. Sistema de transmision de potencia

La transmision de potencia desde una fuente, tal como un mecanismo o un motor
a través de una maquina para tener un impulso de salida, es una de las tareas mas comunes
que se asignan a una maquinaria. Un medio eficiente para transmitir la potencia es a través
del movimiento rotatorio de un eje, soportado por cojinetes. Se pueden incorporar
engranes, bandas, poleas o catarinas de cadena a fin de proporcionar cambios de velocidad
y par de torsion entre ejes (Budynas & Nisbett, 2008).

4.2.4.1. Transmision por bandas trapezoidales o en V

Los fabricantes estandarizaron las dimensiones de la seccion transversal de las
bandas en V, y designaron cada seccion con una letra del alfabeto para los tamafios en
pulgadas. Las dimensiones métricas se designan mediante nimeros (Budynas & Nisbett,

2008).
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Segun (Budynas & Nisbett, 2008), menciona que la eficiencia de la transmision
de potencia mediante correas trapezoidales o en V varia entre el 70% al 96%.

El procedimiento para analizarlas y disefiarlas se presenta a continuacion:

Las dimensiones, didmetros minimos de polea y el intervalo de potencias de cada
una de las secciones designadas con letras desde la A hasta la E se listan en la Tabla 6,

de acuerdo a la seccion transversal estandar que se presenta en la Figura 18.
‘«-:— a Aﬁ
4 U
b
X _
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Figura 18. Seccion transversal de una banda tipo V estandar

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Tabla 6. Secciones de banda en V estandar

Seccion de Ancho a, Espesor b, Didmetro minimo de Intervalo de potencias (hp),
la banda [in] [in] polea, [in] una o mds bandas
A 1/2 11/32 3 1/4-10
B 21/32 7/16 5.4 1-25
C 7/8 17/32 9 15-100
D 11/4 3/4 13 50-250
E 11/2 1 21.6 100 y mayores

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

4.2.4.1.1 Seccion de la banda.

Para determinar la seccion de la banda es necesario emplear la grafica de Figura
19, la seleccion se la realiza en funcidn de las revoluciones por minuto de la polea menor,

en el eje de ordenadas y la potencia a transmitir corregida en HP, en el eje de las abscisas.

Numero de  10.000
R.P.M. Para condiciones de trabajo
polea menor  6.000 0 comprendidas en este campo,
5.000 | consultar a nuestros técnicos
4.000 ! especializados.

3.000 { b4
L]

2.000

1.000

500
400

300
200 |-

100 I ||
1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500 1.000

Figura 19. Seleccion de la seccion de la banda

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.)
24



4.2.4.2. Relacion de transmision

Por lo general se emplean razones de transmision cinemadtica de hasta 4 y 5,
aunque pudiera llegarse incluso hasta 10 o 15. No se recomienda relaciones de
transmision muy elevadas porque las dimensiones exteriores aumentan
considerablemente y disminuye el &ngulo de contacto en la polea menor en ausencia de
rodillos tensores (Gonzales et al., s.f.). La relacion de transmision se la determina a partir

de la Ecuacion 14.

i = & = w1 Ecuacion 14
Dy w;
Donde

D, = Diametro de la polea mayor (m)

D, = Diametro de la polea menor (m)

w; = Velocidad angular de la polea conductora (rad/s)

w, = Velocidad angular de la polea conducida (rad/s)

La relacion de transmision se la considera de multiplicacion de velocidad cuando
i <1 ydereduccion cuando i > 1.

En la Figura 20, se presenta el esquema de una transmision por correas:

B

an w
8

20

[

Figura 20. Esquema de una transmision por correas abierta

Dc

Fuente: (Gonzales et al., s.f.)
Los angulos de contacto 0L Y 0O, se los determina empleando las Ecuacién 15 y

la Ecuacién 16 respectivamente.

a=m—2sen" ! x % Ecuacion 15
c
D2 =Dy Ecuacién 16
— 4 2sen-1 cuacion
a, =m+ 2sen”1 % 2D,

Donde:
a = Angulo de contacto en la polea menor en grados (°)

a, = Angulo de contacto de la polea mayor en grados (°)

D, = Distancia entre centros (m)

25



Segun, Budynas & Nisbett (2008), la longitud de la banda se la determina
empleando la Ecuacion 17, en la que se realiza la adicion de las dos longitudes de arco
con el doble de la distancia entre el punto inicial y final del contacto.

2 1 Ecuacion 17
Ly = [4Dc® = (D2 = D1)*|" + 5 (Doff + D)

4.2.4.3. Seleccion de la polea menor.

Para la seleccion del diametro de la polea menor se puede emplear un valor de
diametro superior o el minimo que se presenta en la Tabla 6, es importante seleccionar
un didmetro de polea que sea comercial, de acuerdo a la seccion de banda que se empleara
en la transmision de potencia.

4.2.4.4. Calculo de la polea mayor.

A partir del didmetro de la polea menor establecido, se calcula el didmetro de la
polea mayor, utilizando la relacion de transmision (i), la cual se expresa en la Ecuacion
18.

D, =D *1 Ecuacion 18

4.2.4.5. Distancia entre centros.

La distancia entre centros en la longitud que existe entre los centros de las dos
poleas que conforman la transmision de potencia, Budynas & Nisbett, (2012), mencionan
que grandes distancias en bandas tipo V, provocan excesiva vibracion en el lado flojo, lo
que reduciria la vida de la banda, por lo que afirman que la distancia entre centros debera
ser mayor que tres veces la suma de los didmetros de las poleas y no debe ser menor que
el diametro de la polea menor.

D.<3(Dy+ Dy)o D, > (D) Ecuacién 19
4.2.4.6. Longitud de paso de correa.

Es la longitud que tiene la circunferencia que forma la correa, en el catalogo de
correas Dunlop Argentina S.A., (s.f.), la denominan longitud primitiva y se la determina
empleando la Ecuaciéon 20, para posteriormente escoger de la Tabla 36 ubicada en

anexos, la mas proxima a la calculada.

(d; — d1)2 Ecuacion 20

Ly = 2(00) + 1,57(d; + dy) + = -

Donde:
L, = Longitud de paso de correa [m]
d, = Didmetro primitivo de la polea menor

d, = Diametro primitivo de la polea mayor
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4.2.4.7. Arco de contacto sobre la polea menor.
Es el angulo de contacto que tiene la correa sobre la polea menor (a), especificado

en la Figura 20, el cual se lo determina a partir de la Ecuacion 21.

o =180 — 57 « (dzl; dl) Ecuacién 21

c

4.2.4.8. Velocidad de la correa.

Segun el catdlogo Dunlop, especifica que la velocidad tangencial de la correa no
debe sobrepasar los 30 m/s, en caso de ser necesarias velocidades superiores se deberan
usar poleas especiales.

Para verificar que la velocidad tangencial no supere la mencionada se utiliza la

Ecuacion 22, expresada en m/s.

V., = M Ecuacion 22
™ 601000
Donde:

V= Velocidad tangencial

d,= Didmetro primitivo de la polea menor

N = Revoluciones por minuto de la polea menor

4.2.4.9. Prestacion base y prestacion adicional por relacion de transmision.

La prestacion base Pp y la prestacion adicional de potencia Pap en Hp por correa
se la obtiene de la Tabla 39 (ubicada en anexos), considerando la velocidad angular de la
polea de menor, el didametro primitivo para la prestacion base de potencia y para la
prestacion adicional se considera la relacion de transmision i.

4.2.4.10. Potencia efectiva.

La potencia efectiva por correa es el resultado de la suma de la potencia base mas
la potencia adicional por relacion de transmision, esto es multiplicado por los factores de
correccion tanto del angulo de abrazamiento como el de correccion de la longitud de la
correa, presentado en la Ecuacién 23.

Peor = (Pp+ Pap) * Foy x Feq Ecuacién 23

Donde:

P, = Prestacion base de potencia (Hp)

P,p = Prestacion adicional de potencia por relacion de transmision (Hp)
F,; =Factor de correccion por longitud de correa

F., = Factor de correccion por angulo de abrazamiento de polea menor.

27



4.2.4.11. Cantidad de correas.
El nimero de correas de la transmision a disefiar, se la calcula aplicando la

Ecuacion 24, considerando la potencia de disefio y la potencia efectiva por correa.
Pd 'Y
#C =— Ecuacion 24
Pes
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4.3. Fundamentacion tedrica para el disefio mecanico de la desgranadora de maiz
4.3.1. Factor de seguridad

Los factores de seguridad algunas veces son prescritos por un co6digo; pero
usualmente estdn enraizados en la experiencia de disefio. Es decir, los ingenieros de
disefio han establecido por medio de desempefio de un producto que un factor de
seguridad es suficiente o insuficiente (Hamrock et al., 2000).

En el texto de Hamrock et al (2000), utiliza el método de Pugsley para determinar
el factor de seguridad, con la siguiente Ecuacion 25 .

Ng = Ny * Ny, Ecuacion 25
Donde:
ng, = Factor de seguridad que involucra caracteristicas A, By C.

ng, = Factor de seguridad que involucra caracteristicas D y E.
En el anexo 10, se proporciona los valores para ng, para varias condiciones de A,
B y C. Para utilizar esta tabla, se estima cada caracteristica para una aplicacion en
particular como muy buena (mb), buena (b), regular (r), o pobre (p). En la Tabla 28 se
muestran los valores de ny, para varias condiciones de D y E. Para usar esta tabla se
estima cada caracteristica para una aplicacion en particular como muy seria (ms), seria
(s) o no seria (ns) (Hamrock et al. 2000).
4.3.2. Factor de servicio
El factor de servicio depende del caracter de la carga y del tipo de maquina. En el
catdlogo Dunlop Argentina S.A., (s.f.), el factor de servicio considera los siguientes
factores para determinar este factor como:
e Tipo de motor
e Maquina conducida
e Horas de servicio
Este factor obtenido de la Tabla 29, ubicada en anexos, sirve para corregir la
potencia a transmitir empleando la Ecuacion 26.

P; = Pr* f Ecuacion 26

Donde:
P, = Potencia corregida o potencia de disefio
P, = Potencia a transmitir

fs = Factor de servicio
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4.3.2.1. Elementos flexibles de transmision de potencia.

Las transmisiones flexibles tienen propiedades que son ventajosas: absorben
vibraciones y choques, de los que tienden a transmitir solo un poco al eje conectado; son
adecuadas para distancias entre centros relativamente grandes; son silenciosas (Faires,
s.f.).

4.3.2.1.1 Fuerza tangencial neta y variacion de esfuerzos en las correas.

Si la polea menor es conductora en sentido dextrorso, la fuerza F; en el ramal de
llegada de la correa es mayor que F> en el ramal de salida o ramal flojo, ver Figura 21. A
partir de la Ecuacion 27 se determina la fuerza que produce el par de torsion resistente
T:.

T, =(F,—F)x*n Ecuacion 27

La diferencia entre F1 y F2 se denomina fuerza tangencial neta de la correa.

(F1 —F,) = Fr Ecuacién 28

Eje neutro de B C
la correa

Elemento de E p
correa

Figura 21. Correa abierta
Fuente: (Faires, s.f.)

Faires, (s.f.) sugiere que el ramal tirante (mayor traccion Fi), debe estar en la parte
inferior de las poleas, porque si estd en la parte superior, la flecha natural hace que el
angulo real de contacto sea mayor que el tedrico.

La Figura 22, es el complemento de la Figura 21, donde se presenta la variacion
de esfuerzos que se generan en la correa, como se observa el mayor esfuerzo se presenta
en la polea de menor didmetro, exactamente en el punto H, que es donde la correa

comienza a curvarse debido a la fuerza F; en el ramal tirante.
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Figura 22. Variacion del esfuerzo sobre la correa
Fuente: (Faires, s.f.)

La transmision de potencia mediante correas, generan las dos fuerzas ya
mencionadas F; es la fuerza generada en el ramal tirante y F» es la fuerza en el ramal flojo,
segun Hall et al., (1971), menciona que la méxima tension en el ramal tirante depende del
esfuerzo permisible del material de la correa y del area transversal de la misma, por lo
tanto Fi se la obtiene a partir de la Ecuacién 29:

_ Ecuacion 29
Fl = Ocorrea * Acorrea

Para determinar la tension en el ramal flojo Hall et al., (1971), sugiere aplicar la

Ecuacion 30:

F; — w’ UCZ fra
g _ esen(%@) Ecuacion 30
F, - Wove
g
Donde:

w' = Peso de un pie de correa

v = Velocidad de la correa [ft/s]

g = Aceleracion de la gravedad [ft/s"2]

f = Coeficiente de friccion entre la correa y la polea
a = Angulo de abrazamiento [radianes]

6 = Angulo de la garganta, para correas en V [Grados]
4.3.3. Chavetas

Las poleas, engranajes, etc., pueden ser fijados a los arboles por ajustes forzados,
por ajustes por contraccion, por una o mas clases de chavetas (Faires, s.f.).

4.3.3.1. Chavetas planas y cuadradas.

La mayoria de chavetas son de las llamadas planas o cuadradas (Figura 23). Las
chavetas planas, son de seccidon rectangular con la dimension menor orientada en
direccion radial y pueden ser o no inclinadas o de cuna. Las chavetas cuadradas, tienen

una seccion cuadrada, y también pueden ser o no en forma de cufia (Faires, s.f.).
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5
Figura 23. Tipos de chavetas

Nota: Los tipos de chavetas son; la cuadrada (figura a) y la plana (figura b).
Fuente: (Hall et al., 1971)

El disefio puede basarse en los esfuerzos cortantes y de compresion producidos en
la cuiia como resultado del momento de torsion transmitido.

Segun, Hall et al. (1971), una cufia cuadrada puede soportar el mismo momento
de torsion del eje, tanto del punto de vista del corte como desde el punto de vista de la
compresion, por lo que las chavetas cuadradas se las calcula al corte o cizalladura,
mientras que las chavetas planas a compresion.

En la Figura 24, se muestran las cargas que act@ian sobre la chaveta.

1

Figura 24. Carga sobre chaveta
Fuente: (Hall et al., 1971)
El esfuerzo cortante se lo determina a partir de la Ecuacion 31, y el esfuerzo de

compresion a partir de la Ecuacion 32.

F M
Teh = LA d Ecuacion 31
b*Lep*1  b*Lep*Teje
F M
Ocp = T = L Ecuacion 32
(hch/z) *Lep *7 (hch/z) * Lep * Teje
En donde

7., = Esfuerzo cortante admisible (Mpa)
och = Esfuerzo de compresion admisible (Mpa)

F =Es la fuerza tangencial que actua en el elemento de transmision (N)
L., = Longitud de la chaveta (m)

t = Altura de la chaveta (m)

b = Ancho de la chaveta (m)

32



Teje = Es el radio del elemento de transmision (m)

My = Es el momento torsor (Nm)

El célculo de chavetas, tiene como objetivo determinar la longitud correcta de la
misma, esto se lo realiza, despejando la variable (L¢n), de la Ecuacion 31 o 32, de acuerdo
al requerimiento de calculo.

Segun, Faires, (s.f.), la longitud necesaria de la chaveta no debe exceder a 2 veces
el didmetro del eje, y en caso de que esto suceda se debe considerar el uso de dos chavetas
separadas 180°.

La seleccion del ancho y altura de la chaveta se la puede determinar, de la Tabla
30, ubicada en anexos, a partir del didmetro del eje donde se instalard la chaveta.
Importante destacar que el catalogo OPAC de donde se obtuvo la Tabla 30 se rige bajo
la norma DIN 6885/DIN 6886.

4.3.4. Soldadura

El problema en el disefio de soldadura es determinar la dimension adecuada de la
soldadura de una parte especifica, lo cual implica un andlisis de esfuerzos a las diferentes
partes, en los puntos sometidos a cargas estaticas o fluctuantes.

4.3.4.1. Soldadura de filete.

Las soldaduras de filete se usan normalmente para juntas traslapadas o en te
dependiendo de las orientaciones de la soldadura estas pueden clasificarse en: (a) Carga
paralela o longitudinal, (b) carga transversal, (ver Figura 25), en las soldaduras
longitudinales la carga es aplicada paralela a la longitud de la soldadura mientras que en

las transversales la carga es aplicada perpendicularmente.

b)
paralela l trasversal

Figura 25. Tipos de soldadura de filete
Fuente:(Hall et al., 1971)
Para este tipo de soldadura la base de analisis o de disefio de la soldadura se utiliza

la Ecuacion 33.
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B F
s =0,707hl
Donde:

Ecuacion 33

F = Fuerza que produce el esfuerzo cortante
h = Garganta de soldadura
I = Longitud de la soldadura

4.3.4.2. Resistencia de las uniones soldadas.

Por lo general, la correspondencia entre las propiedades del electrodo y las del
metal base no es tan importante como la rapidez, la habilidad del operador y la apariencia
de la union terminada. Las propiedades de los electrodos varian mucho, en la Tabla 7 se
enlistan algunas propiedades minimas de algunas calases de electrodos.

Tabla 7. Propiedades minimas del metal de aporte

Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacion
electrodo AWS* tension, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
E60xx 62(427) 50(345) 17-25
E70xx 70(482) 57(393) 22
E80xx 80(551) 67(462) 19
E90xx 90(620) 77(531) 14-17
E100xx 100(689) 87(600) 13-16
E120xx 120(827) 107(737) 14

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Segin (Budynas & Nisbett, 2012), mencionan la importancia de elegir un
adecuado coeficiente de seguridad, asi mismo mencionan que en la actualidad, los
esfuerzos permisibles se basan en el limite elastico del material, en vez de la resistencia
ultima, de igual forma sugieren verificar los esfuerzos en el metal base, ya que por lo
general el metal de aporte es el mas fuerte.

En la Tabla 8 se enlistan las formulas especificadas para calcular los esfuerzos
permisibles en varias condiciones de carga.

Tabla 8. Esfuerzos permisibles para metal de aporte

Tipo de carga Tipo de soldadura  Esfuerzo permisible Hy
Tension A tope 0,60 Sy 1,67
Aplastamiento A tope 0,90 Sy 1,11
Flexion A tope 0,60-0,66 Sy 1,52-1,67
Compresion simple A tope 0,60 Sy 1,67
Cortante A tope o de filete 0,30 Suic

Nota: *(ns) Coeficiente de seguridad calculado mediante la teoria de la energia de la distorsion

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)
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4.3.5. Rodamientos

Los rodamientos son una de las piezas de maquinaria mas utilizadas, ya que su
movimiento giratorio facilita todos los movimientos y ademads ayuda a reducir la friccién
entre los distintos elementos moviles (NSK AMERICAS, 2021).

La eleccion del disefio del rodamiento depende de cada aplicacion, en la Figura

26 se pueden observar los tipos de rodamientos.

Figura 26. Rodamiento radial (a), Rodamiento axial (b)
Fuente: (NSK AMERICAS, 2021)

4.3.5.1. Unidades de rodamiento.

Las unidades de rodamientos, se usan en diversas aplicaciones y se las puede
encontrar en gran variedad de maquinas, estas pueden ser agricolas, maquinas para
construccidon, maquinas de transporte, y similares.

Una unidad de rodamiento (ver Figura 27) consta de un rodamiento con superficie
exterior esférica, obturado a ambos lados y de soporte de fundicion gris o de chapa de

acero estampada.

Figura 27. Tipos de unidades de rodamientos
Fuente: (NSK AMERICAS, 2021)
4.3.5.2. Dimensionado de rodamientos.
Para determinar finalmente las medidas principales y el tipo de rodamiento,

conviene averiguar mediante un calculo de dimensionado, si las exigencias de vida,
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seguridad estatica y rentabilidad quedan satisfechas. En este calculo se hace una
comparacion entre la solicitacion del rodamiento y su capacidad de carga (FAG, 2000).

En la técnica de rodamientos se distingue entre solicitud dindmica y solicitud
estatica.

Segun FAG (2000), una solicitud estatica tiene lugar si el movimiento relativo
entre los aros de los rodamientos es nulo o muy lento ( n < 10 rev/min), es por ello que la
mayoria de los rodamientos se solicitan dindmicamente.

4.3.5.3. Rodamientos solicitados dinamicamente.

El método de célculo normalizado (DIN/ISO 281), toma en cuenta inicialmente la
fatiga del material como causa del deterioro del rodamiento.

La Ecuacién 34 es la que se emplea para la vida nominal (L) del rodamiento,

expresada en revoluciones.
C\? iy
L= (ﬁ) [106 revoluciones] Ecuacién 34

Donde

C = Capacidad de carga dinamica en (kN).

P = Carga dindmica equivalente en (kN).

p = Exponente de vida, se emplea el exponente 3 para rodamientos de bolas y
10/3 para rodamientos de rodillos.

4.3.5.3.1 Carga dinamica equivalente.

La carga dindmica equivalente P, es un valor tedrico. Es una carga radial en
rodamientos axiales que es constante en magnitud y sentido, se la determina a partir de la
Ecuacion 35.

P=XxFE +YxF, Ecuacion 35

Donde

F. = Carga radial en kN.

F, = Carga axial en kN.

X = Factor radial

Y = Factor axial

Los factores tanto radial y axial, para rodamientos rigidos de bolas, dependen de
larazon f, = F,/C,. Donde f, es un factor debido a la serie de rodamientos seleccionado
de la Tabla 31 ubicada en anexos, mientras que F, es la carga axial y C, es la capacidad
de carga estatica, los factores tanto radial como axial se muestran en la Tabla 32 ubicada

€n ancxos.
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Para el caso de que el eje se encuentre sometido especificamente a cargas radiales,
se utiliza la Ecuacion 36, donde se considera solo una fuerza resultante radial,
multiplicada por el factor de correccion f,.

P=Fyxf, Ecuacion 36
4.3.5.3.2 Capacidad de carga dinamica.

Es un valor tedrico que indica la carga que soportara el rodamiento, en
rodamientos radiales es una carga radial, y en rodamientos axiales es una carga axial que
es constante en magnitud y sentido, se la obtiene con la Ecuacion 37, considerando
parametros como: carga dindmica equivalente, factor de esfuerzos dinamicos y el factor

de velocidad.

_F xP
fa
Donde:

I Ecuacion 37

F; = Factor de esfuerzos dindmicos

P = Carga dinamica equivalente

fn = Factor de velocidad

4.3.5.3.3 Factor de esfuerzos dinamicos.

El valor f; es un valor empirico minimo obtenido de la experiencia ganada en
aplicaciones de rodamientos iguales o semejantes. Los valores de f; ayudan a seleccionar
el tamafo correcto del rodamiento (FAG, 2000).

La Ecuacion 38, es la utilizada para determinar este factor:

F, = %* fn Ecuacion 38

En la Tabla 9, se muestran los valores de esfuerzo que se deben alcanzarse en
distintas aplicaciones de rodamientos.

Tabla 9. Valores de orientacion para F

Lugar de aplicacion Valor Fi que debe alcanzarse
Machacadoras, molinos, cribas, etc. 3...35
Machacadoras de mandibulas 3...35
Trituradoras, machacadoras de rodillos 3...35
Molinos de mandibulas, de impacto y de martillo 4...45
Molinos de tubos 4...45
Transmisiones universales 2...3
Motorreductores 2...3
Grandes transmisiones estacionarias 3...45

Fuente: (FAG, 2000)
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4.3.5.3.4 Factor de velocidad.
El factor velocidad f, se lo determina a partir de la Ecuaciéon 39, donde los
parametros, p corresponden al exponente de vida del rodamiento y n es la velocidad a

la que gira el eje donde se instalara el rodamiento.

_ 133 1/3 Ecuacion 39

n
n

4.3.5.3.5 Factor de correccion f,.

Es un factor de correccion, que se lo utiliza debido a la irregularidad de trabajo de
los componentes mecanicos, se lo selecciona de la Tabla 10, de acuerdo al tipo de
transmision que se emplea en el eje donde se instala el rodamiento.

Tabla 10. Factor de correccion para la transmision instalada.

Transmisiones por correa y cable Valor de f.
Transmision por cadena 1,5
Correas trapeciales 2...25
Correas de fibra 2...3
Correas de cuero 25...35
Bandas de acero 3...4
Correas - Cadena 1,5...2

Fuente:(FAG, 2000)
4.4. Experiencias relacionadas con maquinas desgranadoras de maiz
4.4.1. Diseiio y construccion de una desgranadora de maiz con capacidad de 15 qq/hora

Para el presente proyecto, se ha revisado el disefio de otras maquinas
desgranadoras similares, como la presentada por Cholca & Mantilla (2015), (ver Figura
28).

Esta maquina segiin mencionan sus autores, tiene la capacidad de desgranar 15
quintales de maiz por hora, el trabajo de desgranado lo realiza por efecto de impacto, al
introducir el maiz en la tolva, este es conducido a la camara de desgranado, donde se
encuentra instalado un tambor horizontal, compuesto por un eje de ACERO AISI 4140,
un cilindro en cuya superficie se encuentran distribuidos elementos desgranadores
denominados dados, los cuales tienen forma cilindrica, y su didmetro minimo se lo
determino empleando la teoria de esfuerzo a flexion, estos se encargan de separar el grano

de la mazorca de maiz.
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Figura 28. Desgranadora de maiz

Fuente: (Cholca & Mantilla, 2015)

En cuanto al célculo de la fuerza de arranque del maiz, lo obtienen mediante
ensayos empleando un dinamoémetro, con el que arrancan un promedio de granos de maiz
con lo cual obtiene un valor promedio de 3,03 kgf que equivale a 30,3 N, la frecuencia de
giro a la que se efectiia el desgranado segun los autores oscila entre las 800 a 1000 rpm
de acuerdo a las condiciones del grado de humedad.

Para el calculo del eje Cholca & Mantilla, (2015), emplean un analisis basado en
condiciones dindmicas seleccionando un eje de 38.1 mm, el cual es impulsado mediante
correas y poleas con una potencia instalada de 16 Hp.

La limpieza del grano es efectuada mediante una criba cuya funcion es separar el
grano del resto de residuos de tuza, y mediante la implementaciéon de un ventilador
centrifugo de aspas con curvatura hacia atrds, para este calculo emplean conceptos de
disefio tomados de (Mott, 2006).

Mediante un analisis de costo y experimentacion el disefio propuesto tiene un
costo de fabricacion estimado de $ 1703, considerando costos directos, costos por
mecanizado, asi como costos por mano de obra y costos indirectos, asi mismo mediante
un analisis de la estructura se calcula una méaquina con un peso de 1069.4 N, lo que
equivale a una masa de 109 kg aproximadamente.

4.4.2. Diserio y construccion de una mdaquina para el proceso de desgranado de maiz
de la costa

El trabajo de titulacion presentado por Urefia Espin & Villavicencio Calle, (2012),
tiene como finalidad obtener una maquina desgranadora eficiente, de desgrane limpio y

que sea de facil transportacion, la maquina posee un sistema formado por un eje con
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placas soldadas dispuestas en forma de tornillo sin fin, un cilindro perforado alrededor de
las placas genera friccion desprendiendo el maiz del zulo comunmente llamado “tuza”,
un ventilador separara el grano de los desperdicios.

En lo que respecta a los parametros operacionales de esta maquina, la produccion
de maiz desgranado en promedio es de 50 qqg/hora, la velocidad angular establecida es de
833, 33 rpm.

La fuerza para desgranar el maiz es calculada mediante un ensayo (ver Figura
29), mediante el esquema presentado en la figura, se aplica una fuerza en el extremo del
grano (fuerza tangencial o fuerza de arranque) con la que se logra desprender el grano del

zulo, la fuerza de arranque del grano que los autores determinan es de 14 N.

SOPORTE

DINAMOMETRO

Figura 29. Prueba de arranque de maiz
Fuente: (Urefia Espin & Villavicencio Calle, 2012)

El motor que se emplea para la construccion de la maquina es de 16 Hp, con una
velocidad angular a plena carga de 3600 rpm, sin embargo, la frecuencia a la que oscilara
el motor es de 2000 rpm, con una potencia a esa velocidad de 8 Hp, con un torque de 24,5
Ib-ft lo equivalente a 33,2 N.m, con estas consideraciones descritas se determina el
diametro minimo del eje de transmision.

4.4.3. Calculo y diseiio de una mdquina desgranadora de maiz para la zZona
suroccidental de la provincia de Loja

La maquina desgranadora propuesta por Pinta Bustamante, (2020), tiene la
capacidad de produccién de 20 quintales de maiz en mazorca por hora, con un consumo
de potencia de 3 kW, accionada mediante un motor eléctrico.

Consta de un sistema de desgranado, el cual estd conformado por un cilindro
desgranador en cuya superficie estan incorporados los dientes de espiga, conformada por
tres hileras espaciados entre si 120° los que se encargan de ejecutar el desgranado (ver

Figura 30).
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Figura 30. Esquema del cilindro desgranador

Fuente: (Pinta Bustamante, 2020)

En cuanto al calculo del eje principal ha sido disefiado bajo la accion de esfuerzos
combinados de flexion y torsion, la frecuencia de giro a la cual esté sujeto el eje principal
y todos los mecanismos incorporados es de 800 rpm, siendo el torque o0 momento torsor
en dicho eje de 26 N.m.

La transmision de potencia es mediante poleas y correas trapezoidales para lo cual
emplean un motor eléctrico con una potencia de 3 kW.

La limpieza del grano ademds de emplear una criba, se emplea un ventilador

centrifugo el cual estd instalado al final del eje principal con una potencia absorbida de

23 W.
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5. Metodologia

5.1. Materiales

Los recursos empleados en el desarrollo del presente trabajo fueron los siguientes:

5.1.1. Recurso humano

>
>
>

Autor del proyecto de tesis
Tutor del proyecto de tesis

Docente de la materia de Trabajo de Titulacion

5.1.2. Recursos bibliogrdficos

>

YV V.V V V V V V V

Y

Libros de disefio mecéanico

Libros de elementos de maquinas
Libros de resistencia de materiales
Libros de mecénica de fluidos

Tesis relacionadas a este proyecto
Articulos relacionados a este proyecto
Catalogos de rodamientos

Catalogos de correas

Catalogos de chavetas

Catalogos de aceros comerciales

Catalogos de motores estacionarios comerciales

5.1.3. Recurso tecnologico

>

YV V. V VYV V

Computador portatil

Internet

Péaginas Web sobre tipos de desgranadoras
Softwares de disefio asistido por computador
Softwares de célculo de ingenieria

Paquete de Microsoft Office
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5.2. Métodos
Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados en el presente
proyecto, se estructurd y desarrollo la siguiente metodologia.

5.2.1. Metodologia para cumplimiento del primer objetivo especifico

Para el caso del primer objetivo planteado que menciona; definir qué clase de
maquina desgranadora de maiz se ajusta a los requerimientos de los pequefios productores
del sector, se realiz6 el seguimiento de la metodologia presentada en el diagrama de la

Figura 31, la cual se describe a continuacion:

» Inicialmente, se realizd la recopilacion de informacion de diferentes tipos de
maquinas deshojadoras y desgranadoras de maiz, identificando sus caracteristicas
como; funcionamiento, capacidad de produccidn, potencia instalada, dimensiones,
peso aproximado entre otras, esto a partir de diferentes fuentes de consulta como;
articulos, tesis y catalogos de maquinaria agricola disponibles en el mercado, con la
finalidad de definir posibles alternativas de disefio.

* En segunda instancia, se estructurd6 una encuesta que consta de 6 preguntas,
presentadas de forma clara y especificas, para seguidamente realizar la aplicacion a
los productores del sector (ver Anexo 2), para ello fue necesario visitar los domicilios
familiares, con el proposito de extraer informacion sobre la cantidad de terreno
destinado al cultivo de maiz, produccion promedio obtenida por temporada de
siembra, se obtuvo alternativas en cuanto a la capacidad de produccion adecuada para
desgranar maiz, asi como el método de desgranado que comunmente utilizan.

= Posteriormente, se establecieron los criterios de valoracién para la seleccion del
modelo de referencia, en base a las necesidades que el pequeno agricultor requiere
(ver Tabla 12), esto con el fin de definir los diferentes parametros que sirvieron para
realizar la calificacion de las caracteristicas que presentan las maquinas desgranadoras
presentadas como alternativas de disefio.

* Finalmente, se realizo la seleccion del modelo de maquina haciendo uso de la matriz
de ponderacion presentada en la Tabla 14. A partir, de la encuesta realizada se logrd
obtener una nocion de la produccion promedio que los productores obtienen por
temporada de siembra, a la vez que se empled los diversos criterios de valoracion que
fueron la pauta para determinar la mejor alternativa, seguidamente se establecieron
valores numéricos a cada caracteristica, para finalmente obtener una clase de maquina

general adecuada a los requerimientos propios de la zona.
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Definir una ¢
desgr:

Se desarrollé y se aplico encuentas

2. Identificar las opciones

Figura 31. Metodologia para la realizacion del primer objetivo especifico
Fuente: Autor
5.2.2. Metodologia para cumplimiento del segundo objetivo especifico
Para el desarrollo del segundo objetivo el cual es; obtener los parametros
operacionales del tipo de maquina definida, se planificd y se realizé el procedimiento
mostrado en la Figura 32, a continuacion, se lo describe detalladamente:

» Inicialmente, se procedié a la busqueda de méaquinas similares, efectuando visitas a
diferentes localidades donde cuentan con este tipo de maquinas, para asi, obtener de
ellas las caracteristicas principales de funcionamiento como; potencia instalada,
capacidad de produccion, didmetro de criba, diametro de eje, didmetro del cilindro
desgranador, cantidad de elementos desgranadores al igual que las dimensiones de
dichos elementos. De esta forma, mediante el método de comparacion, se obtuvo los
diferentes modelos de las piezas que se proponen en las diferentes etapas del

desarrollo del disefio (ver Tabla 15).
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= Seguidamente, se definio la capacidad de produccion, a partir de los datos obtenidos
mediante la encuesta, y el modelo de maquina definido como referencia de disefio, asi
mismo se analiz6 tiempos de desgranado, ademés de la cantidad de maiz que es
necesario desgranar para lograr obtener la produccion definida, todo ello tomando en
cuenta el producto propio de la zona (ver Anexo 4).

5.2.2.1. Determinacion de la cantidad de maiz necesario para obtener la
produccion establecida de 600 kg/hr.

1. Inicialmente se obtuvo una cantidad de 50 mazorcas de maiz producido en el

sector, ver Figura 69.

2. Seguidamente se deshojo el producto.

3. A continuacion, se realizaron 10 muestras de 5 mazorcas de cada una.

4. Inmediatamente, empleando una balanza electronica se determind la masa del
producto deshojado, luego desgranado y la masa de la tusa.

5. Porultimo, se realizo la Tabla 26 mostrada en el Anexo 4, con los datos obtenidos
del procedimiento descrito.

Siguiendo con la metodologia propuesta en la Figura 32, se desarroll6 pruebas de
funcionamiento a una maquina desgranadora del sector, las pruebas principalmente
sirvieron para definir el pardmetro de velocidad angular a emplear en el disefio de los
diferentes elementos de la maquina como; eje principal, ventilador centrifugo,
transmision de potencia y rodamientos.

5.2.2.2. Prueba de funcionamiento de una maquina desgranadora a fin de
obtener la velocidad angular adecuada para emplear en el diseiio.

Inicialmente, se obtuvo una cantidad de aproximadamente 3 quintales de maiz en
hoja producido en el sector, para con esto realizar las pruebas de desgranado a diferentes
revoluciones del motor.

Se realiz6 5 pruebas de funcionamiento considerando igual cantidad de producto
para cada prueba, en cada prueba se regulo la velocidad del motor desde 1000 rpm hasta
3000 rpm, esto con la ayuda de un tacometro digital, en cada ensayo se controld; tiempo
de desgranado, calidad de desgranado y velocidad del viento generado por el ventilador,
en la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos.

5.2.2.3. Determinacion de la longitud del cilindro.

Para determinar la longitud del cilindro desgranador que se empleara en este
disefio, se realizd una curva taco-dinamica empleando los datos de las maquinas

consultadas, especificamente la capacidad de produccion y la longitud del cilindro
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desgranador de cada méaquina. Aplicando la hipotesis de que la capacidad de produccion
estd en funcion de la longitud del cilindro desgranador, se obtuvo una gréfica y de ella se
generd una linea de tendencia, obteniendo una ecuacidn, para mediante esta, definir la
longitud del cilindro, tomando en cuenta la capacidad de produccién sugerida por los
productores mediante las encuestas.

5.2.2.4. Calculo de la potencia para desgranar maiz

Para determinar la potencia necesaria para desgranar maiz se realizo el siguiente
proceso:

Primeramente, es importante recalcar que mediante una ardua investigacion
realizada no se logré obtener informacion de como obtener este parametro mediante un
modelo matematico acertado, por lo que se opto6 por realizar una investigacion a maquinas
similares a este disefo, las cuales realizan el trabajo de deshojar y desgranar maiz
mediante este tipo de mecanismos.

Para lograr este pardmetro, se recopilo informacién de cinco maquinas,
empleando de ellas la potencia instalada, al igual que la capacidad de produccion
mediante sus fichas técnicas.

Seguidamente se realizo, el calculo del torque que cada maquina necesita para
obtener su produccion definida, en base a la frecuencia de giro que se empleara en este
disefio. A continuacion, se realizd6 una grafica entre el torque y la capacidad de
produccion, empleando la teoria de que el torque estd en funcién de la capacidad de
produccion (ver Figura 42). Posteriormente, mediante la capacidad de produccion ya
definida para este disefio, se logro obtener el torque necesario para desgranar el maiz de
la produccién local.

Finalmente, se logré obtener la potencia en base a la frecuencia de giro ya
estipulada, para seguidamente obtener la potencia a transmitir por medio de las bandas
trapezoidales, y por ultim6 se definid la potencia de disefio empleando el factor de
servicio definido para la maquina objeto de disefo.

5.2.2.5. Determinacion del factor de seguridad para el diseiio desgranadora
de maiz.

Los criterios que seran tomados en cuenta para el factor de seguridad empleado
en el disefo de la maquina serdn los siguientes:

Se emple6 la metodologia de Pugsley, presente en el libro de Hamrock et al.,

(2000), la cual consiste en tomar en cuenta los siguientes criterios:
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= (Criterio A: hace referencia a la calidad de los materiales, mano de obra,
mantenimiento e inspeccion, por lo tanto, para el disefio se dispondra de
materiales certificados presentes en el mercado, como este trabajo es la propuesta
de un disefio la mano de obra, el mantenimiento e inspeccion se estimara que sera
de una calidad buena. Criterio B: hace referencia al control sobre la carga, como
la maquina se va a disefiar con un sistema de alimentacion que contenga una
compuerta que permita cerrar y abrir para que las mazorcas de maiz ingresen al
interior donde se realiza el desgranado, y asi mismo un operario es el encargado
de controlar el ingreso del mismo se considera un control sobre la carga “bueno”

= Criterio C: este criterio tiene que ver con la exactitud en el andlisis de esfuerzos,
por lo que se realiz6 el célculo de los elementos principales tratando de cubrir
todas las cargas, esfuerzos existentes en cada pieza, para el caso del disefo del eje
principal se optd por calcularlo por falla estatica, considerando esfuerzos
normales, cortantes, flectores, torsores o cualquier combinacién de estas. Asi
mismo la informacién experimental y la manipulaciéon de maquinas similares,
hacen que se considere un criterio “bueno”.

= Criterio D: este criterio hace referencia al peligro para el personal, ante posibles
fallas por lo que se considera un riesgo “serio” ante la falla del eje principal o el
sistema de transmision de potencia.

= Criterio E: se refiere al impacto econdmico que ocasionaria el dafio de algun
elemento de la maquina, de igual forma el impacto econdémico al ocasionar
accidentes laborales por fallas en la misma por lo que, tomando en cuenta estas
situaciones se toma el criterio de que al presentarse alguna de estas situaciones se
ocasionaria un impacto “serio”.

De acuerdo a los criterios A, B y C propuestos se determino el valor de ng,
empleando la Tabla 27 asi mismo para el valor de ng,, se emple6 la Tabla 28,
considerando los criterios D y E.

Utilizando la Ecuacion 25, el factor de seguridad es:

ng = ng, * gy, = (1,75) x (1,3) = 2,28

5.2.2.6. Metodologia para la seleccion de rodamientos.

Para realizar la seleccion de rodamientos con su unidad correspondiente, se tomo
la metodologia propuesta en el catdlogo (FAG, 2000), la cual describe la siguiente

secuencia de calculo:
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Inicialmente, se escogid de acuerdo a las aptitudes el tipo de rodamiento a
emplearse.

Seguidamente, se determiné el factor de esfuerzos dindmicos de acuerdo a la
Tabla 9.

Luego, se calculo el factor se velocidad.

Consecutivamente se establecio la carga dindmica equivalente para cada
rodamiento, al igual que la capacidad de carga.

Enseguida, se procedio a escoger del catalogo, el rodamiento que mas se
ajuste a la capacidad de carga.

Finalmente, se calcul6 la vida nominal del rodamiento y el factor de

esfuerzos dinamicos alcanzado.
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Obtener los parametros operacionales
del tipo de maquina definida

Seconsultéy
der

Figura 32. Metodologia para el desarrollo del segundo objetivo especifico
Fuente: Autor
5.2.3. Metodologia para cumplimiento de tercer objetivo especifico
El tercer objetivo menciona; realizar el disefio mecanico de la maquina, en la
Figura 33, se estructuré la metodologia realizada para llegar al cumplimiento de este

objetivo planteado a continuacion se explica el proceso desarrollado.

49




Figura 33. Metodologia para el desarrollo del tercer objetivo
Fuente: Autor

Primeramente, se realizo la revision de literatura de todos los temas relevantes, en
el proceso de disefio mecénico, consultando de diferentes fuentes como; libros, tesis,
articulos, catalogos, etc., los cuales fueron citados en la seccidon de revision literaria, al
igual que las ecuaciones empleadas.

Para el disefo del sistema de transmision de potencia, se empled la metodologia
de calculo propuesta por el catalogo (Dunlop Argentina S.A., s.f.), para lo cual fue
necesario determinar; potencia de disefio, caracteristicas del equipo impulsor, frecuencia
de giro del eje principal, tipo de maquina conducida, entre otros, y de acuerdo a esto se
ejecuto la siguiente secuencia de calculo:

1. Seleccion de la seccion de la correa

2. Relacion de transmision

3. Seleccion de la polea menor (D;)

4. Seleccion de la polea mayor (D)
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Distancia entre centros (D)
Longitud de paso de correa (L)
Factor de correccion de la longitud de la correa (F,;)

Angulo de contacto sobre la polea menor (a)

A e A

Factor de correccion del angulo de contacto (F,,)
10. Velocidad de la correa (V)
11. Prestacion base y prestacion adicional por relacion de transmision (Py) (Pyp),
12. Potencia efectiva por correa (Pey)
13. Cantidad de correas
Seguidamente, se realizd el disefio del sistema de deshojado y desgranado,
empezando por determinar el didmetro minimo del eje principal a partir de la teoria del
esfuerzo cortante maximo, para lo cual es necesario aplicar el procedimiento enumerado
a continuacion:
1. Definir el coeficiente de seguridad (ny)
Célculo de la fuerza en el ramal tirante (F;)
Célculo de la fuerza en el ramal flojo (F,)
Célculo de las cargas que actan en la polea conducida
Calculo de la fuerza tangencial (F;)
Andlisis de las cargas en el plano xy

Desarrollo de diagramas de esfuerzo cortante y momento flector

S e

Célculo del momento flector maximo

9. Cdlculo del diametro a partir de la Ecuacién 6.

A continuacion, se procedio al disefio del cilindro desgranador, para el cual se
definio en base al modelo de maquina definido, catdlogos de tubos de acero comercial, y
de las caracteristicas de las maquinas existentes en el medio donde se desarrollo el
proyecto, de acuerdo a ello se puntualizo lo siguiente:

» Tuberia cédula 40, de material ASTM AS53

= Longitud del cilindro (350 mm)

= Diametro exterior (88,9 mm)

El espesor del cilindro fue determinado, empleando la teoria del esfuerzo cortante,
es decir, se calculo un espesor minimo que soporte el momento torsor generado durante

el desgranado de maiz, a partir del esfuerzo admisible del material.
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Posteriormente, se realizd el calculo de las cubiertas laterales que tendra el
cilindro desgranador, estos elementos son de acoplamiento, ya que seran unidos tanto al
eje principal como al cilindro mediante soldadura eléctrica por arco.

La geometria de la cubierta esta definida por la geometria tanto del cilindro
desgranador como del eje principal, el espesor fue determinado aplicando el esfuerzo
cortante que se genera por la fuerza tangencial.

Finalmente, para el disefio del elemento desgranador, se adopto6 la geometria que
comunmente presentaron los elementos de las maquinas estudiadas, realizando
unicamente el célculo del espesor del elemento, ya que sera el pardmetro que condicione
la resistencia del elemento, siendo asi, se adopt6 la hipotesis de que el elemento esta
expuesto a esfuerzos de tension, generado por el momento torsor al momento de
desgranar el producto. Como el elemento desgranador sera instalado en la superficie del
cilindro mediante unién por soldadura, fue necesario calcular su resistencia.

Siguiendo con la geometria propuesta en la Figura 33, se realizo el disefio del
sistema de limpieza, empezando por la criba; este elemento es el encargado se separar el
maiz del resto de la mazorca, ya que contiene perforaciones alrededor de toda la superficie
de un didmetro considerado adecuado para el producto trabajado, la criba debe cubrir
totalmente al cilindro de desgranado por lo tanto la longitud es similar, el didmetro
interior, se lo determind tomando en cuenta el didmetro que ocupan los elementos
desgranadores y un diametro promedio que tienen las mazorcas de maiz, a modo de que
no exista atascamiento y los restos de mazorca sean expulsados rapidamente. El espesor
de la criba se analiz6, como la teoria para cilindros de pared delgada, ya que sus paredes
estan expuestas al esfuerzo generado por las mazorcas de maiz al ser desgranadas por los
elementos desgranadores.

Para la limpieza del producto, se considero el disefio de un ventilador centrifugo
radial, el cual se instal6 en el final del eje principal, a modo de que mediante la disposicion
de los elementos desgranadores que tienen un recorrido en espiral trasladen los residuos
hacia el ventilador y este los expulse al exterior de la maquina. Para el disefio se realizo
la siguiente secuencia de célculo:

1. Se determind la fuerza de arrastre
Se realizo los tridngulos de velocidades (entrada y salida de los alabes)

Se calcul6 los parametros de entrada del alabe

Se calculd los parametros de salida del alabe

nok wn

Se determino la potencia absorbida por el ventilador
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Para determinar la fuerza de arrastre fue necesario realizar mediciones, a los

residuos de tusa expulsados durante el proceso de desgranado, cuyo procedimiento se

describe a continuacion:

5.2.3.1. Geometria promedio de los fragmentos de tusa.

1.

Primeramente, se realizd el desgranado de una cantidad de maiz en hoja,
empleando una maquina existente en el medio.
Seguidamente, se recogi6 al azar una cantidad de fragmentos de tusa.
En seguida con la ayuda de un calibrador se tomo6 las medidas de:
» Longitud
* Didmetro
Continuamente, con una bascula de gramos se determin6 la masa de cada
fragmento considerado.
Finalmente se realizo la Tabla 21, calculando las magnitudes promedio, para

asi definir la geometria presentada en la Figura 63.

En el Anexo 32, se presentan imagenes relacionadas al procedimiento descrito.
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6. Resultados

El desarrollo del presente trabajo de titulacion se lo realizd en el sitio “Los
Amarillos” de la parroquia Capiro, perteneciente al canton Pifias, tiene la finalidad de
aportar con el disefio de una maquina desgranadora de maiz que, al poderlo fabricar,
aportard a mejorar y facilitar el procesamiento de maiz de los pequefios productores del
sector.

6.1. Estimacion de la produccion anual de maiz en el sector “Los Amarillos”

Para empezar a disefar la maquina es necesario conocer o definir un nivel de
produccion, para ello se elabor6 y se aplicod una encuesta a las familias productoras de
maiz del sector, donde se constatd que existen aproximadamente 41 productores
dedicados como actividad principal de ingreso econémico el cultivo de maiz.

La encuesta desarrollada y aplicada a cuarenta y uno familias, permitira disponer
de informacion sobre la cantidad de terreno destinado a la produccion de maiz, la
produccion obtenida por cada productor, asi como el método empleado para el
desgranado, dicha encuesta consta de cinco preguntas, las cuales se detallan en el Anexo
1.

La informacion obtenida de los encuestados se expone a continuacion:

De acuerdo al grafico presentado en la Figura 34, de un total de 41 encuestados,
el 87,8% (36 encuestados), si se consideran productores de maiz, mientras que el 12,2%

no se dedica a esta actividad.

Primera pregunta
(Usted se considera un productor de maiz?

12,2%

No (5 Encuestados)
Si (36 Encuestados)

87,8%

Figura 34. Productores de maiz del sector
Fuente: Autor

Para la segunda pregunta realizada se obtuvo los resultados mostrados en la

Figura 35, donde se puede observar que el 44% de los encuestados que se consideran
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productores, es decir 16 productores, siembran la cantidad de una hectarea de maiz,
seguido el 25% (9 productores), que siembran 2 hectdreas, e igual porcentaje 9
productores siembran 3 hectareas, seguidamente del 3% que es un productor, se dedica a
sembrar 4 hectareas y asi mismo un productor se dedica a sembrar 5 hectareas de maiz.
El total de la superficie utilizada de los productores encuestados es de 70
hectareas, cuyo promedio es de 1,9 hectareas, dato que se obtuvo al promediar el total de
terreno destinado a la siembra de maiz de los 36 encuestados que en la encuesta si se

consideran productores de maiz.

Segunda pregunta
(Qué superficie destina usted a la siembra de maiz en el sector?

R 3% R

0%

" 3%

" Menos de 1 hectarea
" 25%
" 4% ® ] Hectareas

2 Hectareas
» 3 Hectareas

® 4 Hectareas

= 5 Hectareas

25%

Figura 35. Superficie destinada a la siembra de maiz
Fuente: Autor
En la Figura 36, se detallan los resultados obtenidos de la pregunta 3, en la cual
se destacan los siguientes porcentajes; el 25% (9 productores), obtuvo una produccion de
150 quintales por hectarea sembrada, seguido por el 22% (8 productores), que obtuvo 170
qq’/ha, a continuacién, un 8% (3 productores) obtuvo 120 qqg/ha e igual porcentaje obtuvo

una produccion de 140 qg/ha.
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Tercera pregunta
(Cual es la produccion de maiz por hectarea que obtiene en la temporada de
siembra?

30%

25%

o,
25% 22%

20%
15%
10% 8% 8% 8%

6% 6%
5% 3% 3% 3% 3% 3% 3%

Porcentaje de productores

0%

120 125 130 140 150 153 160 166 170 175 180 195 200
Produccién en [qq/ha]

Figura 36. Produccion de maiz

Fuente: Autor

Seguidamente en la Figura 37, se muestran los resultados obtenidos en la cuarta

pregunta realizada, en la cual se destaca: para el 52,8% es decir, 19 productores que la

capacidad de una maquina desgranadora de maiz, debe ser de 15qq/hr, seguido del 16,7%

(6), los cuales sugieren 20qq/hr, asi mismo un 16,7% (6), indican 25 qg/hr y por tltimo

un 13,9% (5), proponen una capacidad de 30 qqg/hr, haciendo el analisis de estas

sugerencias otorgadas por los productores del sector, se estimo6 conveniente tomar el valor

que con mayor frecuente se sugirio, el cual es de 15qq/hr, de este modo el dato citado

de

capacidad de produccion serd empleado como parametro de operacion de la maquina a

disefiar.
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Pregunta 4
(Cual debe ser la produccion en (qq/h), que considera optima para una
maquina desgranadora de maiz?

60%

n
(=}
B

40%
30%
20%

- - - -
0% — — — —
15 20 25 30

Capacidad de produccion (qq/h)

Porcentaje de productores

Figura 37. Produccion sugerida
Fuente: Autor
El tipo de método utilizado para el desgranado del maiz de la produccion de los
encuestados se muestra en la Figura 38, donde todos los productores (100%), es decir,
los 36 encuestados que se consideran productores de maiz, contestaron que la obtencion

del producto en grano es empleando maquinas accionadas por motor.

Cuarta pregunta
(Qué método utiliza usted para el desgranado del maiz de su produccion?

100%
90% 100%
80%
70%
60%
50% ——ae
40%
30%
20%

T — o}

0% r v
MANUAL MAQUINAS MANUALES MAQUINAS A MOTOR
Método de desgranado

Porcentaje de productores

Figura 38. Método de desgranado
Fuente: Autor
En cuanto a la ultima pregunta realizada que menciona; en caso de alguna
observacion o comentario final expongalo a continuacion. La mayoria de encuestados no

realizaron ninguna observacion a excepcion de un productor que menciono haber
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realizado el desgranado del maiz de su produccion, con una maquina accionada con motor
de su propiedad.

En la Tabla 11, se muestran el resumen de los resultados obtenidos de la
aplicacion de la encuesta.

Tabla 11. Tabla resumen de los resultados obtenidos

Resultados Cantidad Unidad
Total, de encuestados 41 Encuestados
Total, de productores 36 Productores
Total, de hectareas de terreno sembradas 70 ha
Promedio de hectareas sembrada por productor 1,9 ha
Capacidad de produccion sugerida 15 qq/hr
Promedio de produccion en quintales por hectarea 158 qg/ha
Produccion total 11202 qq

Fuente: Autor
6.2. Determinacion del modelo de desgranadora como referencia de disefio.

En base a los resultados de produccion descritos anteriormente y a los
requerimientos adicionales como: funcionabilidad, potencia instalada, tamafo, peso,
seguridad de operacion, mantenimiento, facilidad de fabricacion y costo, los tipos de
maquinas deshojadoras y desgranadoras de maiz que mas se acoplan son los siguientes:

Alternativa 1 — Desgranadora de maiz TRAPP-DM 50G = DG-1

Alternativa 2 — Desgranadora MT-860 = DG-2

Alternativa 3 — Desgranadora de maiz B-330 = DG-3

En el capitulo uno de la revision literaria, en el apartado de tipos de desgranadoras
de maiz se describe las partes principales y el funcionamiento de cada una de ellas.

A continuacion, se realizd una matriz de ponderacion para el analisis de
alternativas cuyo procedimiento es descrito en metodologia.

6.2.1. Anadlisis de alternativas.

En el proceso de analisis de las alternativas, se busca determinar la mejor opcion

de disefio de una méquina desgranadora, la cual serd elaborada con las tres alternativas

descritas anteriormente.

Los criterios de valoracion son presentados en la Tabla 12, mostrada a

continuacion:
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Tabla 12. Criterios de valoracion de las alternativas de diseflo

Criterios de valoracion

Funcionabilidad Eficaz, cumplir la funcion de deshojar y desgranar el maiz
Potencia instalada Menor consumo energético posible

Peso Peso liviano para un facil traslado

Tamaifio De bajas dimensiones

Produccion De pequeiia produccion

Seguridad de operacion Manipulacion segura

Mantenimiento De fécil mantenimiento

Facilidad de fabricacion De modelo lo mas simple posible acoplado a la tecnologia local
Costo Menor costo de fabricacion posible

Fuente: Autor

La ponderacion de criterios indica el valor cuantitativo que tendré cada criterio,
es decir se valorara cada criterio segiin su nivel de importancia y este valor se rige segin
la Tabla 13.

Tabla 13. Valoracion utilizada en la matriz de ponderacion

VALORACION (V)
Muy bajo Bajo Medio Bueno Muy bueno
1 2 3 4 5

Fuente: Autor

La matriz de ponderaciéon ayuda a seleccionar la mejor opcién considerando
alternativas, basadas en criterios de relevancia que poseen las maquinas desgranadoras,
en la Tabla 14, se muestran los resultados alcanzados empleando estd matriz mencionada.

Tabla 14. Matriz de ponderacion

Peso del DG-1 DG-2 DG-3
criterio A% Puntaje A% Puntaje A% Puntaje
Funcioén eficaz 12% 4 0,48 4 0,48 5 0,6
Potencia instalada 12% 4 0,48 4 0,48 3 0,36
Tamaio 10% 4 0,4 3 0,3 3 0,3
Peso 10% 5 0,5 4 0,4 3 0,3
Producciéon 16% 4 0,64 5 0,8 3 0,48
Seguridad de operacion 10% 5 0,5 4 0,4 5 0,5
Mantenimiento 8% 4 0,32 5 0,4 5 0,4
Facilidad de fabricacion 10% 3 0,3 2 0,2 3 0,3
Precio 12% 4 0,48 3 0,36 3 0,36
Total = 100% 39 4,35 35 3,82 34 3,6

Fuente: Autor
Los criterios de valoracion, asi como las ponderaciones de los mismos han sido
considerados en base a informacion obtenida de maquinas similares, experiencia personal

de los procesos que conllevan la siembra y cosecha de maiz, ademas se tom6 como
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referencia los antecedentes de produccion y necesidades del sitio en donde se ejecuta este
proyecto, por ello los criterios que se toman en cuenta son subjetivos, es decir que pueden
variar de acuerdo al que realice el estudio.

Como resultado de la matriz de ponderacién, la mejor alternativa de modelo de
maquina que se selecciona como referencia de disefio es, la desgranadora TRAPP-DM
50G (ver Figura 4), a continuacion, se procede con la descripcion y el disefio de las partes
principales de este modelo de maquina acoplado a los requerimientos propios de la zona.
6.3. Descripcion de sistemas y partes del modelo de maquina seleccionada.

El modelo de maquina deshojadora y desgranadora de maiz, optada como
propuesta de disefio estd constituida de los siguientes sistemas y partes presentadas a

continuacion en la Figura 39.

DESHOJADORA Y DESGRANADORA
SELECCIONADA

*)( ALIMENTACION - TOLVA ]]

(- ELEMENTOS DESGRANADORES]
—)( DESHOJADO Y DESGRANAD _ EJE DESGRANADOR

- CILINDRO DESGRANADOR

-
SISTEMAS *)C SEPARACION DE GRANO T
LL 2/

- MOTOR ESTACIONARIO
—}( TRANSMISION DE F'OTENCI -POLEAS
-BANDAS

*)( ESTRUCTURA [ -ARMAZON ]]

Figura 39. Sistemas y partes de la maquina seleccionada

Fuente: Autor
6.3.1. Descripcion de las funciones principales

6.3.1.1. Alimentacion.

El abastecimiento es de forma manual, las mazorcas de maiz en hoja son
introducidos continuamente en la entrada de la maquina la cual tiene una forma de
embudo, de tal manera que ingresa una sola mazorca de maiz a la vez, la produccion
depende basicamente de la capacidad de alimentar la maquina, mientras mas continua sea
el abastecimiento se obtiene una mayor produccion teniendo en cuenta que la capacidad

de produccion de varia entre 300 kg/h a 600 kg/h.
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6.3.1.2. Deshojado y desgranado.

El deshojado y desgranado del maiz, se ejecuta en una sola operacion, lo realiza
por medio de un cilindro desgranador, compuesto por; un eje principal, un cilindro o tubo
circular metalico y elementos desgranadores, este conjunto de elementos mostrados en la
Figura 5 emplean el impacto y la friccion para separar las hojas y el grano de la tusa que
conforman la mazorca de maiz.

6.3.1.3. Clasificacion del grano.

La forma que tiene la maquina de clasificar el grano de maiz desgranado, es
mediante una criba o tamiz ( ver Figura 13), que es una plancha rolada, la cual cuenta
con multiples agujeros en su superficie para que el maiz en grano descienda a través de
ellos, de este modo es separado del resto del material que contiene la mazorca, para
posteriormente ser recogido en la salida de la maquina, los desechos como hojas y tusas
son desalojadas al exterior de la maquina por la salida de la misma por efecto del
ventilador.

6.3.1.4. Transmision de potencia.

La trasmision de potencia lo realiza mediante poleas y correas, las cuales
emplean un motor eléctrico o a combustion como fuente de energia, estos elementos
transmiten la potencia a un eje rotatorio soportado por cojinetes, tienen una relacion de
transmision la cual reduce la velocidad en la polea conducida.

6.3.1.5. Estructura.

La estructura de la maquina seleccionada, es la encargada de soportar los
diferentes sistemas o mecanismos de la maquina, los materiales de la estructura son de;
acero, hierro, entre otros, ademés de que las uniones son por soldadura y atornilladas.
6.4. Parametros operacionales de la maquina desgranadora.

Para determinar los pardmetros operacionales de la maquina a disefnar,
inicialmente se realizd un estudio a cinco maquinas desgranadoras de maiz que se
encuentran en el medio (ver Anexo 3). Este estudio consistio en realizar la observacion y
medicion de las distintas caracteristicas, componentes y sistemas que poseen dichas
maquinas, en la Tabla 15 se presenta la informacion extraida, la cual servira como
referencia para el disefio de maquina que se propondra.

La potencia instalada en las maquinas estudiadas fluctiia entre 13,5y 21 Hp, a la
vez que la produccion promedio que se logra obtener esta aproximadamente en el rango
de 40 y 100 qqg/hr, también se identificd la velocidad angular nominal de los motores

estacionarios usados la cual es de 3600 rpm, adicionalmente otra caracteristica importante
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es la velocidad angular del rotor o eje principal la cual oscila entre 1800 a 2160 rpm, asi
mismo se logré medir el didmetro del cilindro desgranador el cual varia entre 8,9 a 9,4
cm, a mas de que longitud del cilindro desgranador esta en el rango de los 47 a 67 cm, el
diametro de la criba fluctia entre 27 y 32,7 cm.

Los elementos desgranadores instalados en estas maquinas tienen la geometria
representada en la Figura 40, con una altura que fluctta entre 52 y 80 mm, asi mismo el
ancho inferior oscila entre 35 y 44 mm, en cambio el ancho superior estd entre los 20 y
25 mm, ademas la cantidad de estos elementos insertados en las maquinas varia en el

rango de 15 a 18 elementos.

/\\

A. Superior

Altura

A. Inferior Espcsoru

i

Figura 40. Geometria del elemento desgranador

Fuente: Autor

Tabla 15. Caracteristicas de las maquinas desgranadoras estudiadas

Caracteristica Maquinal Maquina?2 Madquina3 Mdquina4 Madaquina5  Unidad
Potencia Instalada 13.5 16 18 18 21 Hp
Produccion 40 55 60 60 100 qq/hr
Velocidad angular del motor 3600 3600 3600 3600 3600 rpm
Polea motriz 3 6 6 6 6 in
Polea conducida 5 12 12 12 12 in
Velocidad angular del rotor 2160 1800 1800 1800 1800 rpm
Diametro del cilindro desgranador 9,2 9,2 9,2 8,9 9,4 cm
Longitud del cilindro desgranador 47 50 50 51 67 cm
Diametro de la criba 32,7 27,7 27 27 28 cm
Longitud del eje 118 98 96 100 110 cm
Diametro del eje 38 36 38 38 38 mm
Cantidad de elementos desgranadores 15 15 16 15 18 unidades
Ancho inferior del elemento desgranador 39 40 44 35 40 mm
Altura 80 55 52 54 53 mm
Ancho superior 20 20 24 20 25 mm
Espesor 1/4 1/4 3/8 1/4 3/8 in

Fuente: Autor
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6.4.1. Nivel de produccion.

El pardmetro fundamental para iniciar el disefio de la maquina es la capacidad de
produccion, para lo cual, a partir del modelo de méquina definido como referencia de
disefio, y en conformidad con los niveles de produccién y capacidad de produccion
propuesta por los productores del sector, (ver Tabla 11), se establece como dato inicial
obtener una produccion de maiz desgranado de aproximadamente:

C idad d duccion = C —680kg—1500 lb—lSqq
apacidad de produccion = Cpp = Py =15,

En consecuencia, se realizd un andlisis al maiz producido en el sector para
determinar la cantidad de producto necesario para obtener dicha capacidad.

Estableciendo como referencia el obtener un quintal de maiz desgranado (100 Ib),
se parte de los datos obtenidos de las mediciones realizadas en el Anexo 4, por lo tanto,
es necesario que la maquina deshoje y desgrane aproximadamente 252 mazorcas de maiz,
en un tiempo de aproximado de 4 minutos, esto para obtener 1 quintal de maiz ya
procesado.

A partir de este dato se procedi6 a realizar una relacion para determinar la cantidad
de producto a desgranar, la cual resultd de aproximadamente de 5040 mazorcas de maiz,
en un tiempo de una hora.

6.4.2. Consideraciones para el diseiio del eje principal de la maquina.

Para las consideraciones de disefio del rotor, se ejecutd pruebas de funcionamiento
en una maquina desgranadora que se encuentra en el medio, para la identificacion de la
maquina puesta a prueba se la ha denominado maquina 3, la cual se la puede visualizar
en el Anexo 3.

A continuacion, en la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 16. Resultados de pruebas de funcionamiento

Prueba 1 2 3 4 5 Unidad
Peso del maiz sin desgranar 13,85 14,2 13,85 14,3 13,25 kg
Peso del maiz desgranado s/d 11,65 11,2 12,1 10,55 kg
Tiempo de desgranado s/d 115 73 33 17 s
Revoluciones en el eje del motor s/d 1481,7 2013,7 2504,1 3010,8 rpm
Revoluciones en el rotor s/d 740,85 1006,85 1252,05 1505.,4 rpm
Velocidad del viento s/d 5,8 8,3 10 13,2 m/s

Fuente: Autor
6.4.2.1. Analisis de los resultados de las pruebas de funcionamiento.
Se realiz6é cinco pruebas de funcionamiento, clasificando 5 muestras de 60

mazorcas de maiz cada una, obteniendo un peso aproximadamente igual en cada muestra,
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cada prueba se realizo a diferente frecuencia de giro del motor, evidenciando en cada una;
la calidad del desgranado, el tiempo, y el funcionamiento del ventilador.

Para la primera prueba, como se evidencia en la tabla anterior no se obtuvo datos,
debido a que no se logro reducir las revoluciones del motor a 1000 rpm, ya que dejaba de
funcionar, por tal razon, no se pudo realizar el ensayo.

Para la segunda prueba ejecutada, se revoluciono el motor a la cantidad de 1481,7
rpm, esto se mididé con el uso de un tacometro digital (ver Anexo 5). En el cilindro
desgranador de acuerdo a la transmision de potencia se calculd, 740,85 rpm,
inmediatamente después, con el uso de un anemometro se logré medir la velocidad del
viento generada por el ventilador, llegando a ser de 5,8 m/s. Para esta prueba se utilizé la
cantidad ya mencionada de 60 mazorcas de maiz en hoja, cuyo peso fue de 14,20 kg, y se
logré desgranar en un tiempo aproximado de 123 segundos, obteniendo el resultado de
11,65 kg de maiz desgranado. En esta prueba se tuvo que introducir paulatinamente las
mazorcas de maiz ya que se producia un atascamiento de la maquina, asi mismo se
identificd que la maquina no expulsa adecuadamente los residuos de la tusa y hoja del
maiz a esta frecuencia de giro, esto se evidencia en el las imagenes mostradas en el Anexo
5, de igual forma se puede notar una cantidad considerable de residuos de tusa en el maiz
desgranado, por lo que se puede concluir con esta segunda prueba, que la frecuencia de
giro no son las mas adecuadas para realizar el desgranado de maiz.

Para la tercera prueba realizada, se obtuvo similares resultados a la prueba numero
anterior, se fijo las revoluciones del motor a una frecuencia de giro de 2013,7 rpm,
(Anexo 6), igualmente se midio la velocidad del viento siendo de 8,3 m/s. En esta prueba,
se pudo desgranar el maiz en un tiempo aproximado de 73 segundos, igualmente se
identificé cantidad de residuos de tusa en el maiz desgranado, en esta prueba también se
concluye que las revoluciones obtenidas en el rotor no son las mas adecuadas para
desgranar el maiz, ya que no se efectua una correcta limpieza del maiz desgranado.

En el cuarto ensayo efectuado, la frecuencia de giro fue de 2504,1 rpm, obteniendo
asi 1252,05 rpm, en el eje principal de la maquina, la velocidad del viento tuvo un valor
de 10 m/s, en esta prueba los resultados mejoraron, ya que el maiz fue desgranado en un
tiempo aproximado de 33 segundos, por lo que se pudo introducir mas rapido las
mazorcas de maiz en la maquina, obteniendo un maiz mas limpio (ver Anexo 7), con poco
residuos de tusa, asi mismo la expulsion de la hoja y tusa se efectué de mejor manera.

Finalmente, se realizé una quinta y ultima prueba, donde la frecuencia de giro del

motor se establecié en 3010,8 rpm, obteniendo en el eje principal 1504,4 rpm, y una
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velocidad del viento de 13,2 m/s. En esta quinta prueba se obtuvo un desgranado mas
rapido, logrando desgranar las mazorcas de maiz en un tiempo aproximado de 17
segundos, logrando asi mismo un desgranado mas limpio (ver Anexo 8), de igual manera
la expulsion de la hoja y tusa mejord en comparacion a las pruebas anteriores.

En conclusion, en base a estas pruebas realizadas, la frecuencia de giro que
mejores resultados se obtuvo es de aproximadamente 3000 rpm en el motor, y en el eje
principal 1500 rpm, por lo que, se toma este valor como parametro de operacion para la
maquina a disedar.

6.4.2.2. Estimacion de la longitud del cilindro desgranador acoplada a la
capacidad de produccion.

Los elementos de trabajo de la maquina, tienen las caracteristicas y dimensiones
presentadas en la Tabla 15, analizando la capacidad de produccion, se evidencia que son
maquinas de alta capacidad, por lo que en este caso se opt6 por la capacidad de produccion
definida mediante la encuesta realizada a los agricultores del sector, la cual se estimo,
tomando un promedio de las opciones propuestas, por lo tanto, la capacidad definida es
de 15 qqg/hr. Para determinar la longitud del cilindro desgranador se tomé en cuenta las
caracteristicas de las maquinas consultadas, de este modo se plantea la hipotesis que la
capacidad de la desgranado, es proporcional a la longitud del cilindro, tal y como se

muestra en la grafica presentada en la Figura 41.

Produccién - Longitud del cilindro
110
100 y =2,7362x - 82,02
90 R>=0,9778
80
70
60
50
40
30
20
10

Produccion (qq/h)

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Longitud del cilindro (cm)

Figura 41. Grafica entre produccion y longitud de cilindro
Fuente: Autor

Aplicando la Ecuacion 40, la cual corresponde a la linea de tendencia determinada

con los datos de las maquinas caracterizadas, se obtendra la produccion semejante a la
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propuesta anteriormente, lo cual valida la hipotesis propuesta de que la producciéon es

proporcional a la longitud del cilindro.

Cpr = 2,7362 1., — 82,02 [qq/h]

Despejando la variable l; se obtiene la siguiente magnitud:

cil = 7362 2,7362

Cpr +82,02 15+ 82,02
= = =3545cm

6.4.3. Determinacion de la potencia de desgranado.

Ecuacion 40

Un parametro esencial para el disefio del rotor de la maquina es la fuerza necesaria

para desgranar el maiz, para determinar dicha fuerza, se decidi6 emplear los datos

obtenidos a partir de las maquinas estudiadas, a partir de la informacion de cada una de

las 5 desgranadoras, se tomo los datos de capacidad de produccidn, potencia instalada de

la cual, se obtuvo el torque que necesita cada méaquina para obtener la produccion que

genera cada una, empleando el dato ya definido de velocidad angular, de este modo se

construyo la Tabla 17, y a partir de esta se genero la grafica presentada en la Figura 42.

Tabla 17. Informacion de las maquinas consultadas

Maquina Potencia (Hp) Torque (N.m) Produccion (qq/hr)
Magquina 1 13,5 64,1 40
Magquina 2 16 76,0 55
Maquina 3 18 85,5 60
Méquina 4 18 85,5 60
Maquina 5 21 99,7 100

Fuente: Autor

110,0
100,0
90,0
80,0
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60,0
50,0
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Torque - Capacidad de produccion

y =-0,0107x* + 2,1082x - 3,9612
R?=0,9946

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Capacidad de produccion (qq/h)

110

Figura 42. Grafica, torque-capacidad de produccion
Fuente: Autor
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En base a grafica de la Figura 39, se obtuvo la Ecuacion 41, mediante la
generacion de una linea de tendencia de orden cuadratico, cuyo valor de torque esta en
funcioén de la capacidad de produccion.

Ahora bien, con el fin de determinar el torque necesario para la maquina a disenar,
se empled el dato de produccion ya definido de 15 qg/hr, obteniendo el siguiente valor:

T = —0,0107Cpp? + 2,1082Cpg — 3,9612 [N.m)] Ecuacién 41
T = —0,0107(15)? + 2,1082(15) — 3,9612

T = 25,25 [N.m]

A partir de la magnitud de torque y la velocidad angular definida 1500 rpm
(157,08 rad/s), se obtiene la potencia necesaria para deshojar y desgranar el maiz, a partir

de la Ecuacion 42.

P,=Txw [W] Ecuacién 42
P,, = (25,25 N.m) * (157,08724/)
P, =3967W = 5,32 Hp

6.4.3.1. Calculo de la potencia a transmitir (P,).

Para calcular la potencia que debe transmitir el motor se calcula de manera directa
con la eficiencia del sistema de transmision que se implementara en el disefio, que en este
caso seran las bandas en V, que segiin Budynas & Nisbett, (2008), la eficiencia en este
tipo de bandas varia entre 70 a 96%, por lo que se adoptd una eficiencia de 90%, siendo

asi la potencia necesaria en base a la Ecuacion 43 es:

P
Ptz_m
n
_532Hp

£ 090
6.4.3.2. Calculo de la potencia de disefio (Py)

Ecuacion 43

=5,91 Hp

Para determinar la potencia de disefio se toma en cuenta el factor de servicio
acoplado al tipo de maquina a disenar, este factor se lo toma de la Tabla 34, ubicada en
el Anexo 16, el cual se estableci6 el valor de 1,4 considerando una maquina a combustion
interna mono cilindrica, con un servicio intermedio de hasta 7 horas diarias, considerando
que se encuentra en el grupo de las maquinas de ladrillos, compresores a piston, molinos
de martillos entre otras y aplicando la Ecuacion 26, se determino la siguiente potencia de
disefio:

Py =P, f, = (591 Hp) * (1,4)
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P, =828Hp =617 kW
6.4.4. Seleccion del motor

Para la seleccion del motor se tomo en cuenta los siguientes parametros:

e Accionamiento de la méaquina mediante un motor a combustién interna,
debido a que el desgranado mayoritariamente se lo realiza en el lugar donde
se encuentra el sembrio de maiz, lugar donde cominmente no se cuenta con
energia eléctrica.

e Lapotencia de disefio previamente calculada, considerando factor de servicio
y el rendimiento que tiene la transmision de potencia mediante correas
trapezoidales.

e Velocidad en el eje del motor hasta 3600 rpm.

Empleando el catdlogo Briggs and Stratton, (2019), ( ver Anexo 17), se selecciond

un motor con las siguientes caracteristicas:

* Potencia=10 Hp

* Velocidad = 3600 rpm

= Diametro del eje = 1 pulgada

» Tipo de arranque manual
6.5. Disefio mecanico de la desgranadora de maiz.

6.5.1. Diseiio de la transmision de potencia.

El céalculo de la transmisién de potencia inicid con la seleccion del motor, de

acuerdo a los parametros de disefio ya presentados.

Si bien es cierto, la potencia del motor seleccionado es mayor a la potencia de
disefio, esto se debe a que el rango de velocidad de trabajo establecido para el motor debe
oscilar en el rango, de las 3000 revoluciones por minuto, y analizando la curva de potencia
del motor seleccionado a esa frecuencia de giro, la potencia es de 8,5 Hp como se observa

en la Figura 43.

68



Engine type Single cylinder, 4-stroke, air cooled,
OHV (Overhead Valve)

Model number 1911 19L2
Gross power kW (HP) | 6,0" 1,5
@ 3’600 rpm (8,0 (10,0)
B19N1320024H1
Displacement (cc) 305 Potencia: 10,0 1P
Velocidad: 3600 RPM
Cilindrada: 297 cc
Tipo de eje: Cufia
kW GROSS POWER" EEEE N i - HP
-12.00
8.50 -
7.50 ‘ : 10.00
6.50 2
5.50
4.50 ‘ 6.00
3.50
4.00
2,50 -
1.50 | 2.00
o o o o o o o o o
o o o o o o o (=] o
o o < [(e} o 0] o N < O
o (o] o o™ o™ (sp] (2] o [sp]
RPM
19L1 19L2

Figura 43. Curva de potencia del motor de 10 Hp seleccionado
Fuente:(Engines, 2021)

6.5.1.1. Seccion de la correa.

Para determinar la seccion de correa a utilizar para la transmision de potencia, se
utiliza la Figura 19, con datos de velocidad angular de la polea menor y la potencia de
disefio, la seccion de la correa seleccionada es de TIPO A

6.5.1.2. Relacion de transmision.

La maquina desgranadora tendrd una relacién de transmision de reduccion de
velocidad, de manera que el eje gire a la velocidad establecida de 1500 rpm, para ello se

empled la Ecuacién 14 y se obtuvo la siguiente relacion:

wy  3000rpm

l—_

w, 1500 rpm

6.5.1.3. Seleccion de la polea menor (D)

La polea menor serd instalada al eje del motor, cuyo didmetro sera de 152,4 mm,
con un diametro primitivo (d;) de 145,8 mm, si bien autores como (Budynas & Nisbett,
2012) sugieren un didmetro minimo de polea igual a 76,2 mm (3 in), en este disefio no se
toma en cuenta ese didmetro debido a que se realiz6 un calculo previo donde, se constatd

que se ocuparian muchas correas.
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En base la metodologia de calculo del catalogo de correas industriales Dunlop
Argentina S.A., (s.f.), se debe verificar que el didmetro primitivo de la polea menor no
esté por debajo de lo aconsejado en la Tabla 35 ubicada en anexos.

6.5.1.4. Seleccion de la polea mayor (D).

Para obtener el diametro de la polea mayor se emplea la Ecuacion 14, despejando
(D,), el diametro de polea conducida resulta de:

D, = D, xi= 1524mm=*2 = 304,8 mm

Empleando las dimensiones de las poleas, mostradas en el Anexo 18, se determind
el diametro primitivo de la polea mayor (d,) igual a 298,2 mm.

6.5.1.5. Distancia entre centros (D).

Para la distancia entre centros se propone una longitud de 600 mm, la cual se
verificara si es adecuada, utilizando el concepto de Budynas & Nisbett, (2008) que se
expresa en la Ecuacion 19.

Dge < 3(Dy + Dy)

600 mm < 3(152,4 mm + 304,8 mm)

600 mm < 1371,6 mm

Se verifica el primer criterio que la distancia entre centros no debe ser mayor que
tres veces la suma de los didmetros de polea.

D¢e > (D7)

600 mm > 304,8 mm

Se comprueba el segundo razonamiento que la distancia entre centros no debe ser
menor que el didmetro de la polea mayor.

6.5.1.6. Longitud de paso de correa (L,).

La longitud de paso de correa se la calculd a partir de la Ecuacién 20, cuyo
resultado se muestra a continuacion:
Ly = 2(0,0) + 1,57(d, + dy) + 2=
p = 2(D¢e) +1,57(d; + 1)+Tce

(298,2 mm — 145,8 mm)?
4(600 mm)

L, = 2(600 mm) + 1,57(298,2 mm + 145,8) +

L, =1910 mm

Segun la Tabla 36, corresponde a la correa seccion “A-74”

6.5.1.7. Factor de correccion de la longitud de la correa (F)).

Para obtener este factor de correccion se realizo la seleccion con el tipo de correa

obtenido A-74, en la Tabla 37, en este caso no se encuentra especificado un valor para la
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correa A74, por lo que se adopta el valor inmediatamente superior que corresponde a un
factor de correccion igual a:
Fgq=1,02
6.5.1.8. Angulo de contacto sobre la polea menor ().
El arco de contacto sobre la polea menor se la determin6 con la Ecuaciéon 21,

obteniendo un angulo de contacto igual a:

dy — d;
=180 — 57 ( )
a ™

ce

298,2 mm — 145,8 mm
600 mm

6.5.1.9. Factor de correccion del angulo de contacto (F.,).

(x=180—57*< )=165,52°

Para determinar este parametro se utiliza la Tabla 38, empleando el valor de
angulo de contacto determinado anteriormente, obteniendo asi el siguiente factor de
correccion:

F., =0,97

6.5.1.10. Calculo de la velocidad de la correa (V).

El célculo de la velocidad tangencial, se lo realizd para verificar que dicha
velocidad no supere la velocidad maxima establecida para dichas correas la cual es de 30
m/s, aplicando la Ecuacién 22, se obtiene una velocidad en la correa:

(mxdy*N) (m*145,8mm* 3000 rpm)
7 60%1000 60 * 1000
V,=22,9m/s

6.5.1.11. Prestacion base y prestacion adicional por relacion de transmision
La prestacion base de potencia de la polea de menor didmetro primitivo se la
obtuvo de la Tabla 39, considerando la velocidad angular de dicha polea en este caso de
3000 rpm, de similar forma se determina la prestacion adicional de la misma tabla
mencionada, considerando la relacioén de transmision que es igual a 2.
P, = 5,44 Hp
Psp = 0,5Hp
6.5.1.12. Potencia efectiva por correa (Py).
La potencia efectiva por correa, resulta de la aplicacion de la Ecuacion 23, cuyo
resultado es el siguiente:
Per = (Py+ Pap) * Foy x Frg
P = (544 Hp + 0,5 Hp) * 1,02 % 0,97 = 5,88 Hp
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6.5.1.13. Cantidad de correas.

Empleando la Ecuacion 29, se obtiene un cociente entre la potencia que transmitir

el motor, que en este caso es de 8,5 Hp y la potencia efectiva por correa que, de acuerdo

a los calculos previos, resulto ser de 5,88 Hp por correa.

#C =

Pd _ 8,5 Hp
P.; 588Hp

= 1,44 Correas

Al determinarse un valor superior a uno, se toma la cantidad de 2 correas, en la

Tabla 18, se presenta el resumen de la transmision calculada, asi mismo en la Figura 44,

se presenta el diagrama cinematico de la desgranadora de maiz.

Tabla 18. Resumen de la transmision calculada

Relacion de transmision

Reduccién de velocidad (i=2)

Diametro de polea menor
Diametro de polea mayor

D;=1524mm=6in
D> =304,8 mm =12 in

Tipo de correa A-74
Distancia entre centros 60 cm
Cantidad de correas 2 correas
Fuente: Autor
Polea Motriz

W, = 314,156 rad/s MOTOR
T:=2018 N.m 10 Hp

/ 6i1’1
1

Rendimiento

n=0.90

Polea Conducida
12 in

Relacion de transmision
i=2
W:=157,08 rad/s
MAQUINA T:=40,36 N.m
|

Figura 44. Diagrama cinematico de la desgranadora

6.5.2. Diseiio del eje de transmision.

Fuente: Autor

Para el disefo del eje de transmision se partio del esquema que se muestra en la

Figura 45, el cual muestra un eje pasado de longitud similar al de la maquina tomada
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como referencia de disefio (645 mm), al cual se le determinara el diametro minimo (D, ),
que soporte las cargas a las que estard sometido, asi mismo sobre el eje se montard un
tubo de acero comercial cuyo didmetro exterior se propuso de acuerdo a las maquinas
similares estudiadas anteriormente y es de un valor de (88,9 mm), para luego ser validado
por las teorias de resistencia de materiales, asi mismo, la longitud del cilindro sera de
(355 mm), la cual se analiz6 anteriormente para acoplar la longitud del cilindro a la
capacidad de produccion especificada, del cual se determinara el espesor minimo (e;),
que soportara las cargas de fuerza ejercidas por los elementos desgranadores que estaran
soldados en su superficie, asi mismo se calculard el espesor de las tapas laterales (e,) y la

resistencia de las uniones por soldadura aplicadas a los elementos desgranadores.

i 60mm 210mm i 320mm

€2

Deje

/
;
/4

IIIIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIISIISIISI SIS I IS IIIIIIIIIII SIS SIS SIS SIS ST ST III IS

POLEA R. IZQUIERDO CILINDRO DESGRANADOR VENTILADOR “=R. DERECHO

Figura 45. Diagrama del eje a disefiar
Fuente: Autor
Para determinar el didmetro minimo del eje, se identificaron inicialmente las

fuerzas que actian en dicho elemento, estas fuerzas se representan el la Figura 46.

73



Figura 46. Diagrama de fuerzas actuantes en el elemento de transmision
Fuente: Autor

Donde, las fuerzas identificadas se encuentran unicamente en el plano xy, las
cuales se explican a continuacion:

Las fuerzas F1y F2 son las fuerzas generadas por la transmision de potencia
mediante correas trapezoidales, es decir Fi es la tension en el ramal tirante y F> es la
tension en el ramal flojo.

El vector Fm representa la reaccion (fuerza tangencial) generada por los elementos
desgranadores al momento de desgranar el maiz, que en este caso se la ha tomado como
una fuerza puntual instalada en el centro del cilindro desgranador. Para determinar el
angulo critico donde se genera el mayor valor de reaccion, se realizo un analis previo,
empleando un sofware de verificacion y validacion de calculos de ingenieria como lo es
Mathcad, donde se determiné que dicho angulo tiene un valor de 90°.

Los vectores tanto Rix como de Riy corresponden a las reacciones generadas en
el rodamiento izquierdo, asi mismo Rpx como de Rbpy pertenecen a las reacciones
generadas en el rodamiento derecho.

6.5.2.1. Calculo de la tension Fi.

La maxima tension en el ramal tirante se la determind a partir de la Ecuacion 39,
empleando como valor de esfuerzo permisible para correas de caucho el valor de
1,724 MPa (250 psi) segun lo indica Hall et al., (1971), y el area de la correa sera de
acuerdo a la seccion de la banda en este caso es de tipo A, por lo tanto de la Tabla 6 se
toman los valores para determinar el area, en consecuencia el valor de Fi es el siguiente:
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Fi = 0correa * Acorrea

F1 = (1,724x10%Pa) = (0,0127 m) = (8,73x1073m) = 191,14 N

6.5.2.2. Calculo de la tension F2.

La tension en el ramal flojo, se la determind a partir de la Ecuacion 30, teniendo
como datos los siguientes valores:

De acuerdo con Hall etal., (1971) el peso especifico de las correas de caucho tiene
un valor aproximado de y = 12214 ,51 N/m3 = 0,045 [b/in3, otro dato necesario es la
velocidad de la correa la cual tiene un valor de v, = 22,9 m/s, de igual forma se necesita
el valor de la aceleracion de la gravedad la cual tiene un valor de g = 9,81 m/s?.

El peso por unidad de metro w’, resulta de la multiplicacion de el peso especifico
de la banda, por el ancho y espesor de la misma, siendo asi se tiene el siguiendo valor:

w' =yxaxbh

w' = (1221451 N/mg) « (0,0127 m) * (8,73x10~3m)

w =1,35N/,

Los autores, Budynas & Nisbett, (2012), mencionan en su libro que el coeficiente
de friccion efectivo entre la polea y banda es de f = 0,5123, por otro lado, el angulo de
abrazamiento calculado de la polea conducida en radianes es de a = 3,394 rad, asi
mismo se determind el valor del &ngulo 0 el cual se muestra en la Figura 18, asi que, para
bandas en V, tiene un valor de 40°. Con todos los datos previamente citados y despejando

de la ecuacion 30 el valor de F> se calcul6 el siguiente valor de tension en el ramal flojo.

i o
! 2 IERY i 2

F, — (%) + <esen(fa)> . (W Zvc )‘

Fy=" _
1
esen(EB)
N my , / 05123*3 394 rad \ N m ,
19114 N — 1,35 (2727,19 S) N e( cen(Z40)) ) 1, 35 * 229 )
981 % \ / 9 81 m
F,="
e sen(%(él-o))

[191,14N — 72,16 N + (161,3787 * 72,16 )N]

F2= =72,5N

161,3787

6.5.2.3. Calculo de las fuerzas que actuan en la polea.
A partir de las tensiones representadas en la Figura 47, se procedi6 a calcular las

componentes que se encuentran en el plano xy.
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F1 F2

Figura 47. Componentes de F y Fz2en el plano xy

Fuente: Autor
= Componentes de F;

Fiy = F, xsen (B) = (191,14 N)(sen(7,3°))= 24,287 N -
Fyy = F; * cos (B) = (191,14 N)(cos(7,3°))= 189,59 N |
= Componentes de F»

Fy = F, xsen (B) = (72,5 N)(sen(7,3°))=9,21N «
F3y = F, * cos (B) = (72,5 N)(cos(7,3°))=71,91N |
* Fuerzas resutaltes en la polea (Plano xy)

Fpy= Fiy—Fp = 24287 N—921N=15N —
Fpy = Fiy+F,, =189,59 N+ 71,91 N = 261,5N |

6.5.2.4. Fuerza tangencial en el cilindro desgranador.

La fuerza tangencial generada en el cilindro desgranador, como ya se menciond
anteriormente es el resultado de la reaccion a la fuerza formada en el proceso de desgranar
el maiz, cuyo angulo denominado critico posiciona a esta fuerza en el eje vertical (eje y)
con direccion hacia arriba (ver Figura 46), esta fuerza mencionada se la obtiene a partir
de la Ecuacion 44, donde el momento torsor presente en el cilindro tiene un valor de
M; = 40,36 N.mel cual se encuentra especificado en el diagrama cinemadtico de la
Figura 44, el diametro exterior del cilindro desgranador tiene un valor de 88,9 mm por

consiguiente dicha fuerza tiene la siguiente magnitud de fuerza:

F, = 2x My Ecuacion 44
tn — D
c

2%x40,36 N.m

Fp = = 907,98 N
0,0889 m

= Calculo de las componentes de la fuerza tangencial en el plano xy
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Finx = Fiy * cos = 907,98 N = cos(90°)= 0N

Finy = Fp * seng = 907,98 N * sen(90°)= 907,98 N

6.5.2.5. Analisis de cargas en el eje X.

Para el andlisis de las cargas, se representd en el diagrama de cuerpo libre las
fuerzas presentes en este eje, tal y como se muestra en la Figura 48, a partir de este
diagrama se calcul6 el valor de las reacciones, empleando las ecuaciones de estatica como
son:

» Y Fy =0 Sumatoria de momentos en x igual a cero

= Y M; =0 Sumatoria de momentos de acuerdo al punto i igual a cero

i 0.06 m 021 m 0.32m -

pr ‘ Rbx

' Rix 'th=ON

Figura 48. Cargas en Direccion X

Fuente: Autor

+TYF,=0
pr_RIX — Finx + Rpx =0

Rix = — Fny + Rpy +Fyy = 1,698 N +15N = 16,7 N |
+ ZMRIX =0
—F,x * (0,06m) — Fypy * (0,21m) + Rpy * (0,53m) =0

_ (15N x(0,06m))
bx — (0,53m)

=1,698N T

6.5.2.6. Diagrama de ezfuerzo cortante y momento flector en el eje X.

Haciendo uso del software MD Solid, que es un programa que sirve para realizar
diferentes analisis mecénicos, en este caso se lo empleo para la realizacion de los
diagramas de esfuerzo cortante (ver Figura 49), de igual forma para la realizacion del

diagrama de momento flector presentado en la Figura 50.
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0.00 0,00
-1,70]
-1.70
X
(mm) 0 60, 590,

Figura 49. Diagrama de esfuerzo cortante en el Eje x (N)

Fuente: Autor

0,9000

0,00 0,00

(mm) 0 60, 270, 590,

Figura 50. Diagrama de Momento Flector en el eje x (N.m)

Fuente: Autor

6.5.2.7. Analisis de las cargas en el eje Y.

De similar forma al analisis anterior, se realizé el diagrama de cuerpo libre para

las fuerzas actuantes en el eje (Y), las cuales se pueden observar en la Figura 51, haciendo

uso de las ecuaciones de equilibrio mencionadas anteriormente, y el uso del software MD

Solid, se calcul6 las reacciones generadas, asi como los diagramas de esfuerzo cortante

(ver Figura 52) y el diagrama de momento flector (Figura 53).
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0.06 m 021 m e 0.32m

______ i

Ve |

Figura 51. Cargas en direccion Y
Fuente: Autor
+TXF,=0
—Fpy—Ryy + Finy — Rpy =0
Ryy = Finy — Rpy — F,, = 907,98 N — 389,94 N — 261,5 N = 257,11 |
+2 Y Mg, =0
F,y % (0,06m) + Fyy, = (0,21m) — Rpx * (0,53m) =0
261,5 N # (0,06m) + 907,98 N * (0,21m)

Rpy = =389,37N |
by (0,53m)
389,37 38937
0,00
0,00
-261.50
-261,50
-518.,61

-518,61

X
{mm) 0 60, 270, 590,

Figura 52. Diagrama de esfuerzo cortante en el eje y (N)

Fuente: Autor
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0,00 0,00

-124.60

{mm) 0 60, 270, 590,

Figura 53. Diagrama de momento flector en el eje y (N.m)

Fuente: Autor

6.5.2.8. Calculo del diAmetro minimo del eje.

El didametro minimo que tendra el eje de transmision de potencia, para soportar
las cargas que se han considerado en este disefio, se lo determind a partir de la teoria del
esfuerzo cortante maximo (MSST), haciendo uso de la Ecuacién 6, para lo cual fue
necesario determinar parametros como el coeficiente de seguridad que en este caso se lo
estipulo a partir de la metodologia propuesta por Hamrock et al., (2000), resultando un
valor de ng = 2,28 de igual manera es necesario conocer el torque generado en el eje, en
este caso tiene un valor de My = 40,36 N.m.

El material que se empleard para el disefio del eje sera un acero AISI 1018, el cual
es un acero comunmente utilizado en este campo, en el catdlogo de DIPAC, (2020), se
presentan las caracteristicas, composicion quimica y los didmetros disponibles
comercialmente para este tipo de acero (ver Anexo 23).

Utilizando los diagramas de momento flector, creados con el uso del software MD
Solid, se determind los momentos flectores maximos presentes en cada eje analizado,
resultando en el eje X, un momento resultante maximo de My = 0,9 N.m de igual forma
para el eje Y, se determind un momento resultante maximo de Mzy = —124,6 N.m de
estos momentos calculados se determind el modulo del momento resultante maximo,

aplicando la Ecuacion 45.

Mp = ’ MRXZ + MRYZ Ecuacion 45

My = \/(0.9 N.m)? + (—=124,6 N.m)* = 124,6 N.m

Con todos los parametros mencionados el didmetro minimo que deberd tener la

geometria con la cual se desefie el eje, se lo presenta a continuacion:
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1

(32 * ny) ’ 5 )3
D,i,=———=* [M,*+ M
eje <T[*Sy * R T

B ( (32 % 2,28)
¢je = \1r x 235000000 Pa

Wl

D

x4/(124,6 N.m)2 + (40,36 N.m)Z)
D.je = 0,0235m = 23,5 mm

6.5.3. Calculo del espesor de cilindro e, mediante la teoria del esfuerzo cortante.
Inicialmente, de acuerdo a descripciones previas la longitud del cilindro
desgranador es de 35 cm, asi mismo se propone un diametro exterior de 88,9 mm, esto en
base a dimensiones de maquinas similares (Tabla 15), de modo que, el espesor minimo
que el cilindro soporta se lo calcul6 en base al esfuerzo admisible del material.
A partir del catdlogo (IMPORT ACEROS, 2020), se seleccion6 un perfil de
tuberia cédula 40, cuyo material de fabricacion es el acero ASTM AS53, con caracteristica

de resistencia a la fluencia de 17,26 MPa (ver Anexo 24).

Figura 54. Cilindro Desgranador
Fuente: Autor

Segun (Budynas & Nisbett, 2012), mencionan en su libro que la resistencia al
cortante del acero basandose en la teoria del esfuerzo cortante maximo es 0,5 del esfuerzo
a la fluencia del material, para este caso la resistencia del material sera:

Tee = 0,5 % 05y, = 0,5% 17,26 MPa = 8,63 MPa

Seguidamente para determinar el esfuerzo admisible se aplica la Ecuacion 46,
para lo cual es necesario aplicar el coeficiente de seguridad, por lo tanto, dicho esfuerzo
es el siguiente:

T _ Tec Ecuacion 46
adm — n
S

8,63 MPa
Tadme = W = 3,78 MPa
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Seguidamente, es necesario encontrar el momento polar de inercia de un cilindro
hueco, el cual se lo calcula mediante la Ecuacion 47, en la cual intervienen el radio
exterior del cilindro que es de 7., = 0,04445 m y el radio interior 7y, el cual sera la
variable a despejar.

s .
J= > ¥ (Tope *— 1) Ecuacion 47

J = g « (0,04445%— r;,*)

Ahora bien, reemplazando el valor de / en la Ecuacion 4, se obtiene la siguiente

ecuacion:

M T * Tex M T * Tex
Tadme = ] =

T
5 * (Tex*— 1in*®)
En consecuencia, la ecuacion para encontrar el radio interior minimo es la

siguiente:

4 Mpx1,, %2 4 40,36 Nm = 0,04445m * 2
Tin = |Tox*——— = [(0,04445 m)* —

T * Tagme 7 * 3,78x10° Pa

Tin = 0,0436 m = 43,56 mm

Ahora bien, el didmetro interior calculado es de 87,13 mm, por lo tanto, el espesor
minimo que soporta las cargas generadas en el cilindro desgranador es de 1,77 mm.

En conclusion, de acuerdo al catalogo de productos el espesor que posee la tuberia
con el didmetro exterior propuesto es de 5,49 por lo que se acepta emplear dicha tuberia,
ya que supera el espesor minimo calculado.

6.5.4. Calculo del espesor de las cubiertas laterales e: del cilindro desgranador.

Las denominadas cubiertas laterales, son elementos que ademas de que sellan el
espacio generado entre el cilindro y el eje, sirven como un elemento de unioén, ya que
estos elementos tendrdn una relacion concéntrica entre si y seran unidos mediante
soldadura, es por ello, que estas piezas tendran las dimensiones que se observan en la
Figura 55. Estas magnitudes de diametro exterior y didmetro interior son a condicion de
las medidas ya definidas del cilindro desgranador y del eje en esa seccion donde estaran

colocadas estas piezas.
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€2=3mm

din =31mm

Figura 55. Dimensiones de las cubiertas laterales del cilindro desgranador
Fuente: Autor

En lo que refiere al espesor de las cubiertas, inicialmente se lo propone de 3mm,
seguidamente, se procede a la validacion de esta magnitud, aplicando la teoria del
esfuerzo cortante, ya que en estos elementos se genera una fuerza tangencial que
pretenderé cortar las cubiertas.

El material del acero seleccionado para estas piezas, es el ASTM A36, cuya
resistencia a la fluencia es de 250 MPa (ver Anexo 25), por lo que la resistencia al cortante
estd dada por la siguiente expresion:

T = 0,5 * o5y, = 0,5 x 250 MPa = 125 MPa
Seguidamente, es necesario obtener el esfuerzo admisible, tomando en cuenta el

coeficiente de seguridad.

T 125 MPa

T = —_—=
admcl ns 2,28

= 54,8 MPa

La fuerza tangencial generada en el interior de la pieza mostrada en la Figura 55,

se la determiné con la Ecuacién 48, siendo asi se obtiene la siguiente fuerza tangencial:

F.. = 2+ My Ecuacion 48
ti — d
mn
2xMy 2%40,36 Nm
F;i = = = 2603,9N
di, 0,031 m

A continuacion, con la fuerza calculada, se procede a la aplicacion de la ecuacion
para esfuerzo cortante, donde; el area que soportara el esfuerzo sera el producto del
diametro exterior menos el didmetro interior por el espesor e, = 3 mm, siendo asi el
esfuerzo generado tiene la siguiente magnitud:

Fy Fy

corte B (dex — din)
T *

Tmaxcl = 2
€
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26039 N

T 4 =
maxel = (00809 m — 0,031 m)
2

En conclusion, al constatar mediante la aplicacion de esta teoria, que el esfuerzo

= 34,8 MPa

* 0.003m

maximo generado en las cubiertas laterales es menor que el admisible por el material
(Tmaxer < Taamel), S€ Valida que el espesor y el material seleccionado son apropiados.
6.5.5. Calculo de rodamientos

El dimensionado de los rodamientos, se lo realizd, ejecutando la metodologia
propuesta por el catdlogo FAG, (2000), la cual se rige al método normalizado (DIN/ISO
281), para rodamientos solicitados dindAmicamente.

6.5.5.1. Seleccion del tipo de rodamiento.

El tipo de rodamientos seleccionado, se lo realizO tomando en cuenta
principalmente las cargas que soportaran, en este caso, se optd por colocar los
rodamientos rigidos de bolas, los cuales de acuerdo a criterio personal y basandose en
sus aptitudes que se presentan en el catdlogo FAG, son los mas adecuados para la
desgranadora de maiz, ya que tienen una aptitud buena para trabajar bajo cargas radiales
que son a las que estardn sometidos, también presentan una muy buena aptitud para
trabajar a altas velocidades, estas y otras caracteristicas se encuentran especificados en el
Anexo 26.

6.5.5.2. Factor de esfuerzos dinamicos.

Este factor ayuda a seleccionar el tamafio correcto del rodamiento, en la Tabla 9
se presentan los valores de orientacion para este pardmetro, considerando lo mas
aproximado posible al lugar de aplicacion. Estos valores son proporcionados por el
catalogo FAG, y se consider6 una transmision universal como lugar de aplicacion, ya que
no se encontrd exactamente una desgranadora de maiz, por lo tanto, el factor mostrado a
continuacion, es el que debe alcanzarse para proporcionar seguridad a las aplicaciones
del rodamiento.

fi=3

6.5.5.3. Calculo del factor de velocidad.

El factor de velocidad del rodamiento se lo determiné utilizando la Ecuacion 39,
empleando pardmetros como; el exponente de vida para los rodamientos rigidos de bolas

esde p = 3, ylavelocidad del eje donde se colocara los rodamientos es de n = 1500rpm

; =P 331/3:3 100/3:0 28
n n 1500 ’
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6.5.5.4. Carga dinamica equivalente del rodamiento izquierdo.

Se lo ha denominado rodamiento izquierdo al que estara ubicado a lado de la polea
conducida, para establecer esta carga es necesario calcular la resultante de las reacciones
que soportard el rodamiento las cuales son la Rix y Riv cuya magnitud de fuerza de la

calcul6 con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 49
Fpr = 4/R1X2 +Ry?

Fgr =+/(167 N)* + (257,11 N)2 = 257,65 N

Aplicando la Ecuacion 36, y considerando un factor de seguridad debido a
precargas y a golpes de f, = 2,5, dato tomado de la Tabla 10, teniendo en cuenta que el
tipo de transmision empleada, se obtuvo el siguiente valor de carga dinamica.

Py =Fg +f, =257,65N % 2,5 = 644,125 N

6.5.5.5. Capacidad de carga dinamica del rodamiento izquierdo.

Este valor de capacidad de carga es el que servird como referencia para identificar
el rodamiento adecuado para instalar en la desgranadora, esta capacidad de carga del
rodamiento, se la obtiene con la Ecuacion 38, donde la carga dindmica de este
rodamiento, el factor de esfuerzos dindmicos, y el factor de velocidad son los

anteriormente calculados.

_Prxfy  644125N +3
. 0,28

C, =6901,3 N = 6,9 kN

6.5.5.6. Carga dinamica equivalente del rodamiento derecho.
De similar forma, es necesario establecer la resultante de las reacciones que
soportara el rodamiento las cuales en este caso son Rpx y Rpy cuya magnitud de fuerza

se la calculd a continuacion:

Fpp = 1fRDX2 + Rpy”

Fgp = /(1,764 N)? + (389,37 N)? = 389,38 N

Se considerd el mismo factor de seguridad que el rodamiento izquierdo f, = 2,5
y se determind la carga dinamica.

Pp = Fpp * f, = 389,38 N % 2,5 = 973,45 N

6.5.5.7. Capacidad de carga dinamica del rodamiento derecho.

Igualmente aplicando la Ecuacién 38, se obtiene la capacidad de carga dinamica

para este rodamiento.
_PD*fl_ 973,45 N * 3
 fh 0,28

Cp = 104298 N = 10,43 kN

85



Con los resultados obtenidos de capacidad de carga dindmica para cada
rodamiento, se selecciond el rodamiento del Anexo 27, y su unidad correspondiente del
Anexo 28, considerando la capacidad mas alta, que en este caso resulto en el rodamiento
derecho, en tales circunstancias, se selecciond rodamientos de igual capacidad y diametro
con la finalidad de mantener una simetria en el disefio, a continuacion, en la Tabla 19, se
presenta las caracteristicas de los rodamientos seleccionados.

Tabla 19. Caracteristicas de los rodamientos seleccionados

Caracteristica Rodamiento Izquierdo Rodamiento Derecho
Rodamiento FAG 16206.102 FAG 16206.102
Soporte F206 F206
Diametro interior 28,575 mm 28,575 mm
Capacidad de carga dinamica 19,3 kN 19,3 kN

Fuente: Autor

a.1.1.1. Vida nominal del rodamiento

En base a la Ecuacion 50, se determiné la vida nominal, donde intervienen la
capacidad de carga dinamina, la carga dinamica equivalente y el factor de velocidad,

obteniendo el siguiente resultado:

Cr\P .z
Lg = (P—D) [10® Revoluciones] Ecuacién 50
D
= (19300 N)3 = 7793,47 x 10° Revoluci
r=\57345n) = A7 x evoluciones

Para obtener la vida nominal en horas, se aplico la Ecuacion 51:

L= Lp. 106
T W 60
_ 7793,47 x 10°

"~ 1500 rpm * 60

Ecuacion 51

[horas]
= 86594,1 horas

6.5.5.8. Factor de esfuerzos dinamicos alcanzado

Inicialmente se propuso un factor de esfuerzos dinamicos a partir de factores
propuestos para diferentes tipos de méquina, en base a eso se seleccion6 un rodamiento,
ahora para validar la seleccion, es necesario determinar que el factor obtenido sea igual o

superior al propuesto en un inicio, con la finalidad de asegurar una buena vida util del

cojinete.
f= Pl Lp Ecuacién 52
£ 500
3 86594,1 _
t7J 500 T
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En conclusion, se determind que el factor de esfuerzo alcanzado si es mayor al
propuesto, con lo cual se asegura el buen funcionamiento y duracion del elemento
seleccionado.

6.5.6. Diseiio de chaveta de polea.

Debido a que la transmision de potencia se la realiza mediante bandas y poleas
trapezoidales, es necesario que la polea conducida gire solidariamente con el eje principal,
para ello es necesario la fijacion de estos dos elementos mediante la utilizacion de una
chaveta.

Tomando en cuenta las consideraciones para el disefio de chavetas, es necesario
definir un material de resistencia menor a la considerada para el eje principal, con el
objetivo de proteger y prevenir dafios en el eje, ya que, en caso de existir una fuerza mayor
para la que esta disefiada la maquina, el primer elemento que falle sea la chaveta.

En la Figura 23, se muestran dos tipos de chavetas; las cuadras y planas, en este
caso en particular se empleard un tipo de chaveta plana, cuya longitud minima sera
calculada de modo que no exista falla al corte ni ha compresion, que son los dos tipos de
fallas posibles.

En la Tabla 20, se muestran las dimensiones de la chaveta seleccionada a partir
de la Tabla 30, ubicada en anexos, tomando como referencia el didmetro del eje en la
seccion donde se la colocard la chaveta.

Tabla 20. Dimensiones de chaveta y chavetero

Chaveta B Diametro del eje Chavetero en polea  Chavetero en el eje
b X hen X Len (mm) Deje (mm) t> (mm) t1 (mm)
8x7x20 27 2.9 4,1

Fuente: Autor

6.5.6.1. Calculo de la longitud minima de la chaveta.

A partir del dimensionamiento de la chaveta mediante el catdlogo (OPAC S.L,
2019) se procedio a determinar la longitud minima, para ello se emplea la Ecuaciéon 32
para falla a compresion, ya que la teoria sobre chavetas sugiere determinar la longitud de
la estd mediante esta teoria al tratarse de una chaveta rectangular o plana. El material de
disefio para la chaveta es un acero AISI 1006, el cual tiene una resistencia a la fluencia
de 170 MPa (ver Anexo 31).

Para encontrar el esfuerzo admisible a la compresion, es necesario multiplicar la
resistencia a la fluencia por el coeficiente 0,9 ya que este es el coeficiente para determinar

el esfuerzo a la compresion del acero, esto segin Budynas & Nisbett, 2012 y ademas de
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dividirla para el coeficiente de seguridad considerado en todo el disefo, por lo tanto, el

esfuerzo admisible para la chaveta es el siguiente:

_09%170 MPa

Oon = 278 = 67,1 MPa
Despejando de la Ecuacién 32, la variable L., se obtiene la siguiente longitud

minima de chaveta:

~ My ~ 40,36 Nm
" (hen/2) * o * Teje ~ (0,0035m) * 67,1x106 Pa * 0,0135 m

L, = 0,01273m = 12,73 mm

Lch

Mediante los calculos realizados se determind, que la longitud seleccionada
cumple con los requerimientos de diseno ya que esta es mayor que la longitud minima
calculada, por lo tanto, la chaveta que se va a utilizar es:

CHAVETA PARALELA B 8X7X20 DIN6885
6.5.7. Calculo de los elementos desgranadores.

Los elementos desgranadores cumplen la funcidén de desgranar el maiz por efecto
de impacto y friccion; por lo tanto, dichos elementos serdn fusionados mediante soldadura
eléctrica por arco en la superficie del cilindro. Segun (Pérez Silva et al., 2017), menciona
en su articulo que los elementos desgranadores deben ser ubicados de manera que formen
un recorrido en espiral (ver Figura 56), esto con la finalidad de proporcionar un rapido
desgrane y el arrastre de los residuos hacia el final del cilindro desgranador para la debida

expulsion de los mismos.

27,3 30,00 30,00 30,00 120,00

/ Recorrido en espiral

— : /

Soldadura

| 120,00 | 27.5
355,00

Figura 56. Disposicion de los elementos desgranadores

Fuente: Autor
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Mediante el andlisis de varias maquinas similares, se propone que el cilindro
desgranador tendra cuatro hileras de elementos desgranadores, separados 90° alrededor
de la superficie del cilindro, formando como ya se mencion6 un recorrido en espiral, la
separacion entre cada elemento en una misma fila, se la considero a partir de mediciones
realizadas al maiz producido en el sector, para lo cual se consider6 una longitud minima
para de esta manera garantizar que el producto mas pequefio pueda ser desgranado
correctamente, las mediciones realizadas se presentan en el Anexo 30, para lo cual dicha
longitud mencionada es de 120 mm, la cual se puede evidenciar en la Figura 56.

6.5.7.1. Calculo del espesor del elemento desgranador.

Para determinar el espesor del elemento desgranador, es necesario suponer que el
elemento estd sometido a fuerzas de flexion en la direccion que se muestra en la Figura
57, para establecer el valor minimo de espesor b, se emplea la Ecuacion 3, donde el
momento flector es el transmitido por el motor al eje principal, el cual tiene una magnitud
de (M; = 40,6 N.m), asi mismo la variable ¢ es la distancia a la linea neutra (centroide)
del elemento desgranador la cual es de (¢ = 0,03056 m), de similar manera el valor del
momento de inercia de una seccion rectangular se la determina con la siguiente expresion
(I = b*h3/12 m*), donde b es el ancho de la placa y h la longitud de la placa en él
rectangulo donde pasa el centroide del elemento dicha longitud es de (h = 0,02444 m)

(ver Figura 57).

Figura 57. Diagrama del elemento desgranador

Fuente: Autor
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Como la variable a determinar es el espesor b, se calculd el valor de esfuerzo
admisible del material que se usard para disefiar el elemento, el cual es un acero ASTM
A36 el cual tiene una resistencia a la fluencia de 250 MPa, como se puede observar en la
Tabla 41, ubicada en anexos.

El esfuerzo admisible para el material mencionado se lo determind empleando el

coeficiente de seguridad calculado anteriormente con lo cual se obtuvo el siguiente valor:

oF 250 MPa

a.admf = n_s - 2,28

=109,64 MPa

A partir de la Ecuacién 3, se despejo la variable b obteniendo la Ecuacién 53
para determinar el espesor minimo con el que los elementos desgranadores soportaran los

esfuerzos descritos:
Mrp*xc*12
>_- @000

Ecuacion 53
Oadmf * h3
b My xc*12 - (40,36 N.m)(0,03056 m)(12)

"~ Ogamf * h3 ~ (109,64x10° Pa)(0,0311 m)3

b > 4,48x1073m > 4,48 mm

Como el espesor minimo calculado es de 4,48 mm y la formula sugiere proponer
un espesor igual o mayor al calculado, finalmente se decide colocar elementos
desgranadores con un espesor de 5 mm.

6.5.7.2. Calculo de la resistencia de la soldadura.

El célculo de este pardmetro consiste, en determinar el ancho minimo de la
soldadura aplicada para la union de los elementos desgranadores con la superficie del
cilindro desgranador, es decir, determinar el espesor de material de aporte (soldadura)
que soporte la carga de fuerza tangencial presente en el elemento desgranador, esta fuerza
se genera por accion del desgranado, la soldadura que se observa en la Figura 58, es
denominada longitudinal de filete, ya que la carga es aplicada paralela a la longitud de la

soldadura.
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Figura 58. Soldadura en el elemento desgranador
Fuente: Autor
El valor de fuerza tangencial se la obtuvo dividiendo en momento torsor, para la
distancia existente desde el centro del cilindro hasta el centro geométrico del elemento

desgranador (ver Figura 59).

_ Mp _ 40,36 Nm

F,,=—=—" - 58492N
7R,  0069m o84,

190

Figura 59. Distribucion de los elementos desgranadores en el cilindro
Fuente: Autor
Como ya se mencion6 anteriormente el material del elemento base es un acero

ASTM A36 cuyas caracteristicas de resistencia se encuentran en el Anexo 25, y para
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encontrar el esfuerzo admisible para aplicar la teoria de esfuerzo cortante en soldadura es
necesario utilizar la Tabla 8, donde se encuentra la férmula para encontrar este valor de
esfuerzo:
7, = 0,30 x gy = 0,30 x 250 MPa = 75 MPa
Seguidamente, es necesario aplicar un coeficiente de seguridad, obteniendo el

siguiente resultado de esfuerzo admisible a la soldadura:

T, _75MPa
ng 2,28

= 32,89 MPa

Tadms =

A partir de la Ecuacién 33, se debe despejar la variable hg, la cual hace referencia
al ancho de soldadura, donde la fuerza tangencial Fg = 584,92 Nm, se la debe dividir entre
dos, ya que la soldadura sera insertada en ambos lados del elemento por ende cada parte
soportara la mitad de la fuerza generada y finalmente la variable 1, hace referencia a la
longitud de la soldadura la cual sera de 40 mm.

En base a la informacion descrita y los célculos previos se procedio a calcular el
ancho de la soldadura, la cual debe ser de un valor igual o superior al determinado a
continuacion:

y F/Z § 584,92 N/2
$70,7071,0 — (0,707) * (39,47x10°6 Pa) * (0,04 m)

hg > 2,62x1073mm > 2,62 mm

h

En conclusion, el ancho de cordon de soldadura debe ser igual o superior a 2,61
mm, por lo que en este proyecto se optd por proponer una soldadura con electrodo 7018
cuyo ancho de soldadura sea de 3 mm.

6.5.8. Diseiio de criba.

La criba forma parte del sistema de limpieza del grano, estd permite separar los
granos de maiz de los residuos generados en el desgranado, debido a que se tomd en
cuenta las dimensiones promedio que presenta el grano de maiz para realizar los agujeros.

Para disefar la criba se empleard el acero AISI 1006, cuyas dimensiones se
propondran inicialmente para luego ser validadas mediante un analisis, tomando en
cuenta la teoria para cilindros de pared delgada.

Las caracteristicas que se toman en cuenta para el diseflo de la criba se enlistan a
continuacion:

e Se debe tomar en cuenta las dimensiones promedio del grano, a fin de que los

agujeros de la criba se ajusten a dichas dimensiones evitando que por ellos

pasen excesos de restos mazorca. Segun (Cholca & Mantilla, 2015), sugieren

92



que para el paso del grano de maiz los agujeros a perforar deben tener un
diametro de 15mm.

e La criba debe cubrir en su totalidad al cilindro desgranador, junto con los
elementos desgranadores.

e La criba y los elementos desgranadores deben tener una separacion, la cual
debe ser el promedio del didmetro de las tusas de maiz desgranadas, esto con
la finalidad de evitar atascamientos y asi lograr un desgranado constante.

e El material para el disefio de la criba debe ser un acero comercial, en cuya
superficie seran perforados los agujeros para que el grano de maiz fluya a
través de ellos, para posteriormente ser rolado para ajustarlo al didmetro
requerido.

Tomando en cuenta los aspectos descritos anteriormente se propone las siguientes
dimensiones para la criba (ver Figura 60); la longitud serd de 360 mm, con la cual se
cubre la longitud del cilindro desgranador, el didmetro interior serd de 250 mm, este valor
se defini6 tomando en cuenta el didmetro que ocupan los elementos desgranadores (ver
Figura 59 ), asi como la separacion de 30 mm entre estos y la pared interior de la criba,
esta separacion se la propuso en base a las mediciones del didmetro de la tusa o zulo
realizadas, estos datos se los puede visualizar en la Tabla 42 ubicada en anexos.

El didmetro de los agujeros es de 15 mm, repartidos de la siguiente forma:
longitudinalmente 17 agujeros con una separacion de 20 mm de centro a centro y

circunferencialmente 40 agujeros con igual separacion.

Figura 60. Disefio de la criba
Fuente: Autor
Para determinar el espesor de la criba, inicialmente se especifico el esfuerzo que
soporta el material AISI 1006, el cual tiene una resistencia a la fluencia de 170 MPa como

se puede apreciar en la Tabla 43.
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Se adopta la hipdtesis que la criba estara sujeta a compresion, al momento que las
mazorcas de maiz ejerzan presion sobre las paredes de esta, ac continuacion se determino
el esfuerzo admisible que soportard el material, considerando el coeficiente 0,9 de

esfuerzo a compresion del acero, asi como el coeficiente de seguridad del disefio.

0,9+« 170 MPa
Ogdmec = —2 28 = 67,1 MPa

Con este valor de esfuerzo admisible se procede a determinar un espesor minimo
con el cual el material soporte el esfuerzo generado por los elementos desgranadores y
las mazorcas de maiz al desgranar el producto.

Siendo asi, es necesario determinar el valor de presion necesario para aplicacion
de la formula, para lo cual se realizo el siguiente analisis:

La presion generada en la pared de la criba es igual a p = Fr /A, donde la fuerza
tangencial es la generada por cada uno de los elementos desgranadores y el area de la
pared de la criba, se la obtiene multiplicando el didmetro interior de la criba por la
longitud de esta a la cual se le disminuye el area del nimero de agujeros, en base a este

analisis la Ecuacion 7, queda de la siguiente forma:

o = D *Tcin
c t,
_FT*Tcin_ Frx#Eq * 1ein
Oadmec = A-xt - 5
¢ ¢ ((lcriba*Dlnc) —H#HA x T * ragujero ) * tc
Donde:

#E,; = Cantidad de elementos desgranadores

T.in = Radio interior de la criba

I, = Longitud de la criba

#A = Cantidad de agujeros en el drea proyectada
Tagujero = Radio de agujero

t. = Espesor de la criba

Despejando de la ecuacion el espesor:
_FT*#Ed*rcin_ Frx#Eq * 1ein
SR

c
((lcriba*DInc) — HA T * ragujeroz) * Oadmc

_ 8009 N *x11%0,125m
B ((0,350 m 0,250 m) — 340 * 1t * (7,5x1073 m)z) * 67,1x10° N /m?
1101,23 Nm

t. = =5,967x10"*m = 0,59 mm
((0,0875 m?) — 0,060m?) * 67,1x106 N /m?

(2
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En definitiva, basandose en el calculo anterior, al determinar que el espesor es
bajo debido a la alta resistencia que presenta el material, se decide colocar un espesor de
3 mm, con el objetivo de impedir que existan deformaciones en la forma de la criba al
momento del trabajo de rolado y por otra parte facilitar la union por soldadura ya que este
elemento estara fijado a la estructura mediante ese tipo de union.

6.5.9. Diseiio de la tolva.

La tolva se disena de diferentes formas y tamafios dependiendo del producto que
se introducird a la maquina, el abastecimiento a la maquina desgranadora debe ser
continuo, de esto depende basicamente el alcanzar la capacidad de produccion con la que
se disefio la desgranadora.

El sistema de alimentacion, el cual la tolva es la parte principal, se la disefio a
partir del modelo tomado como referencia, donde presenta un modelo que permite la
correcta alimentacion de la maquina a la vez que permite tener un mayor control sobre la
carga. El material escogido para la creacion de la tolva es el acero ASTM A36, con un
espesor de 3 mm, disefiada a partir de 4 partes, para posteriormente acoplarse al resto de
estructura de la maquina mediante uniones atornilladas, las cuales permitiran el armar y

desarmar facilmente.

Figura 61. Geometria de la tolva
Fuente: Autor

6.5.10. Diserio del ventilador.

El sistema de limpieza ademads de la criba o tamiz, incluye también un ventilador
para complementar con el trabajo de limpieza del maiz, ya que durante el proceso de
desgranado se producen desechos como; fragmentos de tusa y hoja, que es necesario

desalojarlos al exterior de la maquina, para realizar este proceso se decidio emplear un
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ventilador centrifugo radial, quien tiene un funcionamiento similar al de las bombas
centrifugas, asi mismo algunos autores como Greene, (1992),mencionan que este tipo de
ventiladores son adecuados para sistemas de transportacion.

Para el disefio del ventilador a emplearse se tomaron en cuenta las siguientes
caracteristicas:

e Tipo de ventilador centrifugo radial

e Eficiencia alrededor del 55% al 69%

e Debe ser disefiado para que la fuerza ascendente del aire supere el peso de los

fragmentos de tusa y hoja.

e Debe ser instalado al final del eje desgranador, y girara al rango de velocidad

angular establecido, es decir 1500 rpm.

e Sera acoplado al eje principal, mediante un elemento de union como lo es la

chaveta.

Para el disefio del ventilador, se tom6 la metodologia propuesta por (Gonzalez &
Yanchaliquin, 2016) en su trabajo de titulacion, en el cual menciona que debido a que se
necesitan levantar las impurezas generadas en el proceso de desgranado, la fuerza de
arrastre debe cumplir con la siguiente condicion:

Fp > Wrysq

Es decir que la fuerza de arrastre, debe ser un porcentaje mayor al peso promedio
de los fragmentos de tusa generados al efectuar el desgranado de las mazorcas de maiz.

Para iniciar con el célculo de la fuerza de arrastre se efectué un analisis de los

trozos de tusa expulsados por las maquinas similares encontradas en el medio (ver Figura

62).

Figura 62. Residuos de tusa y hojas de maiz en el proceso de desgranado

Fuente: Autor
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Como se puede apreciar en la imagen, durante el proceso de desgranado mediante
este tipo de maquinas las tusas y mazorcas de maiz son destrozadas generando pedazos
de tusa de diferente geometria, es por ello que se realizd6 mediciones (ver Anexo 32)
recogiendo muestras de esos pedazos para determinar las medidas promedio, asi como la
estimacion de la masa de cada una, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Mediciones a los fragmentos de tusa

# De Muestra Masa (g) Longitud (mm) Diametro (mm)
Muestra 1 8 37 27
Muestra 2 5 25 25
Muestra 3 6 33 26
Muestra 4 7 32 27
Muestra 5 8 38 28
Muestra 6 7 35 26
Muestra 7 6 28 24
Muestra 8 7 32 25
Muestra 9 6 29 28
Muestra 10 7 34 24
Promedio = 6,7 32,3 26

Fuente: Autor

En base a los datos obtenidos se determiné el peso promedio de las muestras a
partir de la Ecuacién 54, obteniendo el siguiente resultado:

Wiusa = Miusa * 9 Ecuacién 54

Wiusa = (6,7x107%) x9,81™/ , = 0,0657 N

A partir del peso calculado, es necesario asumir un porcentaje mayor de fuerza,
con el propdsito de que, el ventilador realice el trabajo de levantar y expulsar estos
fragmentos, es por ello que Urefia Espin & Villavicencio Calle, (2012), en su trabajo de
titulacion sugieren asumir un porcentaje del 10 por ciento superior, para asi garantizar
que estos sean expulsados, a partir de esta recomendacion la fuerza de arrastre es la
siguiente:

Fp = Wyysq * 1,10 = 0,0657 x 1,1 = 0,07227 N

El establecer la densidad del aire promedio en el sector de aplicacion de la
maquina en cuestion, es indispensable para la aplicacion de la Ecuacion 9, por lo tanto,
se procedio a estimar la altura a nivel del mar del sector Los Amarillos, obteniendo la
informacion que se encuentra aproximadamente a 1100 msnm, a partir de esto empleando
la Tabla 44, ubicada en anexos, se determino la densidad promedio del aire en el sector

mencionado.
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k
Paire = 1,099"9/
Para calcular el area promedio de los fragmentos de tusa se emple6 la Tabla 21,
donde se muestran las dimensiones tanto de longitud como de diametro, ademas como la

forma aproximada de estos pedazos es de forma cilindrica (ver Figura 63) se calcul6 el

area de esta forma a partir de la Ecuacion 55:

\\\\gb

rtus a

Figura 63. Forma promedio de los pedazos de tusa

Fuente: Autor

Ap = 2% ryyu5q * (Teusa + leusa) Ecuacién 55

Ar =2*m%0,013m* (0,013m + 0,032m) = 3,67x10"3m?

La forma promedio de las tusas es importante para la seleccion del coeficiente de
arrastre, este coeficiente es tomado de la Tabla 45, ubicada en el Anexo 34, tomada del
libro de Mecanica de Fluidos de Robert Mott, (2019).

Carrastre = 0,91

En base a los célculos realizados previamente, se procedio a calcular la velocidad
vertical del aire necesaria para levantar las impurezas, dato esencial para el calculo de las
componentes de velocidades que forman los 4labes tanto a la entrada como a salida, por
lo tanto, de acuerdo a la Ecuacién 9, se despejo la variable de velocidad obteniendo la

siguiente ecuacion y resultado:

V= Fp *2
¢ Carrastre * Daire * AT

0,07227 N * 2
Vv, = - =6,27 M/
(091) * (1,09979/_3) * (3,67x10~3m?)

A continuacion, se procedioé a realizar los tridngulos de velocidades tanto en la
entrada como en la salida de los alabes (ver Figura 64), esto sujeto a la notacion

internacional de triangulo de velocidades tomada del libro de (Mataix, 2006).
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a) Entrada del alabe b) Salida del alabe

Figura 64. Triangulo de velocidades para alabes rectos
Fuente: Autor

En base al tridngulo de velocidades realizado anteriormente y de las ecuaciones
tomadas del libro de (Mataix, 2006), se procedio a la determinacion de los diferentes
parametros para el disefo del ventilador, partiendo de los siguientes datos propuestos:

Se propone un rodete del ventilador con la siguiente geometria (ver Figura 65)
con un didmetro interior del rodete igual a Dg; = 80mm, de igual manera se propone un
diametro exterior del rodete igual Dy, = 210mm, un ancho del alabe de b; = 50mm,
para el nimero de alabes se ha tomado como referencia el Manual de Disefio de procesos
para Ventiladores (PDVSA, 1994), el cual sugiere una cantidad de alabes de 10 a 24 para
ventiladores radiales, ademas se cuenta con la velocidad angular que es de 1500 rpm, asi
mismo se determind previamente la velocidad de entrada al 4labe o lo que es lo mismo
en este caso la velocidad absoluta del fluido en la entrada, cuya magnitud es de V, =

6,27 m/s.

b1

/ Soldadura

Dre Dm |

Figura 65. Perfil del rodete del ventilador
Fuente: Autor
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6.5.10.1. Calculo de los parametros en el triangulo de entrada al alabe

Empleando la Figura 64 especificamente el triangulo de entrada, se evidencia que
el angulo que forman las velocidades Ci y Uj es recto, por lo tanto, se cumple la siguiente
situacion:

La componente de velocidad absoluta a la entrada, es igual a la componente
meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.

Ci=Cim="Ve

Consecutivamente considerando el didmetro interior de rodete propuesto y

haciendo uso de la Ecuacion 10, se calculd el valor de velocidad absoluta del alabe a la

entrada, obteniendo el siguiente valor:

U _ mwxDpyxw,  1*0,08m*1500 rpm
1™ 60 60

Seguidamente se calculd la velocidad relativa a la entrada, es decir, la velocidad

= 6,28 M/

relativa del fluido respecto al alabe, para este calculo se dedujo la Ecuacién 56 a partir

del triangulo de velocidades alcanzando el siguiente valor de velocidad:

w, = /Clz + U, 2 Ecuacion 56

W, = \/(6,27 m/H)2 + (6,28 M/g)2 = 8,87 M/

Finamente se calcul6 el angulo B1, obteniendo el siguiente valor:

C
— -1 1) _ o
= — ] =44,98
B1 = sen (W1)

6.5.10.2. Calculo de parametros en el triangulo de salida del alabe.

A continuacion, se presentan los cdlculos realizados para obtener todas las
componentes de velocidad del tridngulo de salida, apoyandose conjuntamente de la
Figura 64 asi como de las ecuaciones correspondientes.

Para el calculo de velocidad absoluta del alabe en la salida, se toma en cuenta el
didmetro exterior del rodete, al igual que la velocidad angular, obteniendo el siguiente

valor:
T* Dpy xw  m*0,21m= 1500 rpm
U, = = =16,49 M
z 60 60 ’ /s

Posteriormente se calculd, la componente meridional de la velocidad absoluta del

fluido en la salida, alcanzando un valor de:

Co = Dg1* Cyyy  0,08m*6,27m/s
mT D 021m

=2,39 M/
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Seguidamente se calculd el valor de 3> partiendo de 1a Ecuacion 57, determinando

el siguiente valor de angulo:

B, = cos™! ( * cos By ) Ecuacion 57
R2
B, =cos™?! (0’08 m, cos(44 98°) = 74,37°
2= 0,22m ' =7

A partir del dato obtenido de B2 se procedid a determinar el valor de velocidad

relativa a la salida, siendo este de:

Com 2,39m/s
W,=—" = =2,48M
27 sinB, sin74,37° /s

Con los datos obtenidos de previamente, se calcul6 el valor de velocidad absoluta
del fluido en la salida, mediante la aplicacion de la ley de cosenos en el tridngulo de salida

se llegd a la Ecuacion 58, por ende, el resultado presentado a continuacion:

C, = \/UZZ + W,2 — 2% Uy, W, * cos 3, Ecuacién 58

C, = \/(16,49 Mm/)2 + (2,48 M/H)%2 — 2% 16,49 M/g % 2,48 M/¢ % cos 74,37°
C, = 16,00 M/

De igual forma empleando el tridngulo de salida se deduce la siguiente ecuacion

para determinar el valor de «,.

C 2,39 MY
a, = sen™! (é—;n) = sen™! <16—m/ss> =8,6°

De la misma figura se obtiene, la férmula para calcular la componente periférica
de la velocidad absoluta:

Cyy = Cyxcosa, =16 M/g xc0s8,6° = 15,82 M/

6.5.10.3. Calculo de la potencia del ventilador.

En base a los calculos realizados previamente, se calculd la potencia del
ventilador, mediante la aplicacion de la Ecuacién 12, se definio el valor de diferencia de
presion total:

Como la componente periférica de velocidad en la entrada es nula (C;,, = 0), la
ecuacion se simplifica de la siguiente manera:

APtor = Paire(U2Coy — U1C1y)

AProt = Paire (U2C2u)

AP, = 1,099 'l“g/m3 (16,49 ™M/ * 15,82 M/)

AP,,, = 286,7 Pa
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El caudal de aire suministrado por el ventilador es de:

3
Qu = * Dyg * by * Cypp = 7 % 0,08m % 0,05m 6,27 M/g = 0,078 ™"/

Finalmente, la potencia del ventilador se calcul6 haciendo uso de la Ecuacion 13,

tomando en consideracion el rango de rendimiento de este tipo de ventiladores se adoptd

el valor de 55%, (ver Figura 16) obteniendo el siguiente valor de potencia:

3
_ Qy*AP,, 0078™ [sx286 N/

P m- — 40,6 W
v Ny 0,55

En conclusion, la potencia del ventilador calculada es admitida correctamente por
el motor seleccionado, ya que la potencia de dicho motor es de 5,6 kW y la potencia de
disefio es de 4,79 kW.

6.5.10.4. Calculo de chaveta del ventilador

Para acoplar el ventilador al eje principal, se empleara una chaveta plana, para lo
cual se determind la longitud a partir de la teoria recomendada por (Hall et al., 1971), el
cual menciona que este tipo de chavetas se las debe calcular por esfuerzo a compresion,
como el didmetro del eje en esa seccion, donde se instalara el ventilador es de 32 mm se
proponen las siguientes dimensiones presentadas en la Tabla 22, las cuales fueron

propuestas a partir de la Tabla 30.

Tabla 22. Dimensiones para chaveta del ventilador

Chaveta Didametro del eje Chavetero en Chavetero en el
cubo eje
Tipo A “b x h x Lcu” Deje (mm) t2 (mm) t1 (mm)
10x 8 XLCH 31 3’3 4,7

Fuente: Autor
Para encontrar la longitud minima de chaveta, es necesario determinar el momento
torsor, para lo cual se emplea la jError! No se encuentra el origen de la referencia., en
base a la potencia del ventilador ( P, = 40,6 W), y la frecuencia de giro de 157,08 rad/s.
Py = Mqy *w
P, 40,6 W

M - = -
" w 157,08 Tad/,

= 0,258 N.m

Otro pardmetro necesario es definir el material de la chaveta, para lo cual se
empleara un acero AISI 1006, con caracteristicas de resistencia a la fluencia de 170 MPa
(ver Anexo 31).

El esfuerzo admisible a la compresion del material es el siguiente:
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_ 0,9% 170 MPa

= =67,1MP
Tch 2,28 “
La longitud minima de chaveta se la determino a continuacion:
Mypy 0,258 Nm

Lepz = = = 6,4x107°
2= hen/2) * Ogn * Toje . (0,004m) % 67,1x106 Pax 0,015 m = "

En conclusién, como se comprobd mediante calculos cual es la longitud minima
que soportara el esfuerzo producido en el ventilador, el cual es inferior al que propone el
catdlogo (OPAC S.L, 2019) (ver Anexo 12), se toma como idonea la siguiente:

CHAVETA PARALELA A 10X8X25 DIN6885
6.5.11. Diserio de la estructura o bastidor.

La estructura de la desgranadora se muestra en la Figura 66, la cual fue modelada
con la ayuda de un software de disefio asistido por computador. Tiene como funcion
principal el soportar todos los sistemas y partes que conforman la maquina los cuales son:

e Sistema de alimentacion
e Sistema de deshojado y desgranado
e Sistema de limpieza del grano

e Sistema de transmision de potencia

Figura 66. Estructura de la maquina desgranadora
Fuente: Autor
La estructura que se observa en la imagen esta basicamente disefiada por planchas,
angulos y platinas de acero ASTM A36, los cuales se pueden encontrar facilmente en el
medio local, ademas de que todas las piezas que se observan estan fusionadas entre si,
mediante uniones soldadas que dan soporte y rigidez a la misma.
En el disefio de la estructura también fue necesario realizar uniones soldadas a

otros elementos tales como; criba, planchas para realizar la recoleccion del producto,
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ademas de otras planchas, angulos y platinas con perforaciones para acoplar chumaceras,

cubiertas laterales, cubierta superior, tolva, ventilador entre otros (ver Figura 67).

Figura 67. Estructura con elementos de acoplamiento
Fuente: Autor
Dentro de cada sistema se encuentran partes especificas las cuales deben acoplarse
con precision a la estructura, a diferencia de las partes mostradas en la imagen anterior se
disefid y se selecciond partes como; motor, chumaceras, tolva, eje desgranador,
ventilador, entre otros., con un sistema que les permite acoplarse mediante uniones
roscadas las cuales permiten armar y desarmar facilmente dichas partes, el disefio con

todas sus partes acopladas se presenta en la Figura 68.
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Figura 68. Desgranadora de maiz disefiada
Fuente: Autor

6.5.12. Analisis economico

Mediante la realizacion de un andlisis econdmico se estim6 el costo de
construccion de la maquina desgranadora de maiz tomando en cuenta los costos de los
materiales necesarios para la construccion, al igual que el costo de la mano de obra, y
también se tomo en cuenta posibles costos imprevistos que se puedan generar.

6.5.12.1. Materiales

De acuerdo al disefio elaborado en el software de dibujo, se realiz6 la Tabla 23,
donde se presentan los materiales con sus dimensiones, al igual que los precios de
adquisicion obtenidos mediante consulta directa a locales comerciales, en el Anexo 35,

se presenta la evidencia fotografica de la consulta realizada.
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Tabla 23. Materiales para fabricacion de la desgranadora de maiz

Eleﬁg‘;?isnge la Cantidad Descripcion Dimensiones Preci(%llel;i)tario Total (USD)
Motor c.estacionario 1 Marca B'riggs & Stratton, 10 hp 550 550
a gasolina de eje horizontal
Polea Tipo A 1 Depoanales fundicion de 12in 248 248
Polea Tipo A 1 DER canZ}ﬁf;lifr‘:;diCién i 6 in 11,5 11,5
Banda trapezoidal 2 Seccién de la banda tipo A A-74 7,25 14,5
Eje 1 Acorodetmansmision SAE 31 7541000mm 12 12
Tubo estructural 1 Cédula 40 88,9*1000 mm 6,00 6,00
Chumacera F206 2 De pared 11/8in 11 22
Perfil Angular 1 Material ASTM A36 40*40*3mm 11,16 11,16
Platina 1 Material ASTM A36 20*3mm 3,13 3,13
Plancha de acero 1 Material ASTM A36 1220*2440*3mm 83,93 83,93
Plancha de acero 1 Material ASTM A36 1000*1000*5mm 35 35
Pernos 50 e 3/8 in*1,5 in 0,55 22
Electrodos paqlzle tes E-6011 (5 kg) 1/8 in 16,07 32,14
Pintura 1L Fondko = —eeee- 7,14 7,14
Pintura 2L Acabado Brillante ~ = ---——-- 4,02 8,04

Total, de materiales = 843,34

Fuente: Autor

6.5.12.2. Mano de obra

Para la fabricacion de la desgranadora es necesario la contraccion de la mano de
obra, para lo cual se recurri6 a consultar en un taller de torneria y soldadura ubicado en
la ciudad de Pifas, para determinar con mayor precision el costo de la construccion de la
maquina, a continuacién, en la Tabla 24, se detallan los trabajos a realizar, al igual que

su costo aproximado, en el Anexo 36, se presenta la proforma realizada.
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Tabla 24. Mano de obra

Actividad Encargado Tiempo (h) Costo (USD)
Mecanizado del eje Tornero/Fresador 4 60.00
Corte y rectlﬁf:gdo de las cubiertas Tornero/Fresador 1 40.00
laterales del cilindro
Cort; y rectificado del disco para el Tornero/Fresador 15 30.00
ventilador
Mecanizado del cubo de la polea Tornero/Fresador 0.5 20.00
Mecanizado del cubo par el ventilador Tornero/Fresador 0.5 20.00
Chavetero, polea - eje Tornero/Fresador 1 20.00
Chavetero, cubo del ventilador - eje Tornero/Fresador 1 20.00
Corte de elementos de la estructura Mecanico general 8 60.00
Corte, rolado, y perforaciones para la criba Mecanico general 4 50.00
Corte y soldadura de los elementos Soldador 4 60.00
desgranadores
Soldadura de la estructura Soldador 6 80.00
Soldadura de los alabes del ventilador Soldador 5 75.00
Ensamble de la maquina Mecénico general 6 100.00
Total, de mano de obra = 635.00

Fuente: Autor

6.5.12.3. Costo de fabricacion

De acuerdo a las tablas presentadas anteriormente, se ejecutd la tabla 25, donde

se presenta el costo total de la maquina.

Tabla 25. Costo total
Materiales $ 843,34
Costos directos Mano de obra $ 635
Subtotal = $1478.34
0
Costos indirectos Sl s Ut .IOA) delos $147,8
costos directos
Total = $1626.14

Nota: El costo total aproximado es de mil seiscientos veinte seis dolares.

Fuente: Autor
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7. Discusion

El diseno de la maquina deshojadora y desgranadora de maiz, partio de la
necesidad de encontrar un modelo que se acople principalmente a los niveles de
produccion de la zona, y a otras caracteristicas como; tamafo, peso, potencia instalada, y
costo.

En cuanto a la capacidad de procesamiento, en base al analisis de la produccion
promedio, y a las opciones propuestas por los encuestados del sector, se plante6 una
capacidad de 15 qq/hr de maiz desgranado, comparando esta capacidad con las propuestas
presentadas por otros autores como Urefia Espin & Villavicencio Calle, (2012) la cual es
de 50 gg/hr asi mismo, se realizé una comparacion con las maquinas que se encuentran
en el medio comercial, las cuales producen entre 50 y 100 qg/hr, lo que implica una
reduccion de produccion la cual puede ser controlable por el productor, sin necesidad de
recurrir a excesiva mano de obra.

Para la obtencion de los pardmetros de operacidon, se tomd en cuenta las
caracteristicas de cinco desgranadoras. De estas maquinas se realiz la medicion de
diferentes componentes, asi mismo, se estimoé la capacidad de procesamiento en base a
su hoja técnica, al igual que la potencia instalada.

Para obtener la frecuencia de giro en el eje de desgranado, algunos autores de
investigaciones similares como Cholca & Mantilla (2015), y Pinta Bustamante (2020),
para sus disefos proponen velocidades angulares alrededor de las 800 rpm, a diferencia
de este proyecto que basada en la realizacion de pruebas de funcionamiento a una
maquina en particular (ver Anexo 8) se determind que para un desgranado adecuado se
necesita proporcionar una velocidad angular que este alrededor de las 1500 rpm. Es
necesario mencionar, que no se cuenta con las dimensiones del radio de los tambores de
desgranado de estos proyectos mencionados, ya que en la etapa del disefio de sistemas
que trabajan con mecanismos de rotacion, el parametro principal es la velocidad
tangencial, esto quiere decir que si se cuenta con didmetros de tambores grandes las
velocidades tienen que reducirse, en cambio los didmetros pequefios tienen que aumentar,
para obtener aproximadamente la misma velocidad tangencial.

La obtencion de la potencia de desgranado de maiz, no es un dato facil de obtener,
por lo que no se cuenta con un formulado matematico que permita calcular este pardmetro,
incluso hay proyectos donde no se revela como se la estimo, por lo que en otras

investigaciones como la realizada por Cholca & Mantilla (2015) y Urefia Espin &
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Villavicencio Calle (2012), estiman la fuerza de desgranado de manera empirica o
experimental, a través del uso de un dinamoémetro, con el que arrancan los granos de maiz.

Para este proyecto se realizé un andlisis basado en las méquinas encontradas en
la zona de estudio, empleando datos de potencia instalada y capacidad de produccion con
las cuales se realizd graficas para obtener un modelo matematico del cual obtener el
parametro de torque y mediante la frecuencia de giro ya definida, poder obtener la
potencia necesaria para deshojar y desgranar maiz, el resultado obtenido fue un torque de
25,25 N.m, comparando los resultados con otros autores como Pinta Bustamante (2020),
el cual obtiene un torque de 26 N.m, asi mismo se compara con el torque obtenido en el
disefio de Urefia Espin & Villavicencio Calle (2012), el cual obtiene 33,2 N.m, analizando
estos datos se aprecia que los valores no tienen una mayor diferencia entre si, por lo que
se acepta el procedimiento ejecutado para obtener este parametro.

En la fase de disefio mecanico de la maquina se ejecuté una metodologia de
estudio y aplicacion de multiples conceptos, lo que permiti6 el célculo de los diferentes
elementos principales, como; eje principal, criba, cilindro desgranador, elementos
desgranadores, ventilador centrifugo radial, entre otros. Asi mismo se seleccion¢ el resto
de componentes como; correas de transmision de potencia, seleccion de rodamientos, y
el calculo de chavetas y otros.

Para el disefio del ventilador, se aplico las ecuaciones propuestas por (Mataix,
2006), al igual que la metodologia empleada por Pinta Bustamante (2020), en cuanto a
los resultados obtenidos el valor calculado de potencia absorbida por el ventilador resultd
de 40,6 W lo que llama la atencion al ser un valor en teoria bajo, pero en comparacion
con los resultados con otras investigaciones, como la realizada por (Pinta Bustamante,
2020) donde obtiene 23 W, de igual forma se evidencia un valor bajo de potencia, por lo
que se toma como correcto el calculo realizado.

En lo que respecta al peso, en base a los materiales asignados y al disefio 3D, se
estim6 un peso de 63 kg, en comparacion con otras maquinas, que poseen un peso de
aproximadamente 136 kg (ver Anexo 38), lo que implica que se logrd un disefio con una
disminucién del 53% de peso, asi mismo analizando el disefio de Cholca & Mantilla,
(2015), el peso aproximado es de 109 kg, teniendo la misma capacidad de produccion se
estima una disminucién de peso de 42%, igualmente, en cuanto al tamafo, positivamente
se logré una disminucion, ya que las dimensiones del disefio son inferiores a las que
poseen las otras maquinas, ya que estas ultimas al ser de mayor capacidad y peso tienen

mayores extensiones. En relacion a la potencia, para el disefio presentado es de 10 hp, y
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las que poseen las diferentes desgranadoras estudiadas esta en el rango de los 13,5 y 21
hp, y tomando en cuenta la potencia mas baja, se obtuvo una reduccion del 26 %, lo que
a su vez implica menor consumo energético. Finalmente, en lo que refiere al costo de
fabricacion, se realizd un analisis econémico, en donde se logr6 calcular que para la
fabricacion del disefio propuesto, se necesita la inversion de $ 1626, en comparacioén con
maquinas de gran capacidad como la que se presenta en el Anexo 37, tienen un costo de
adquisicion de $3150, en lo que se evidencia una reduccion del 48,3%, para la fabricacion
del disefio propuesto, logrando asi obtener un disefio que se acopla de mejor manera al
pequetio agricultor del sector.

Finalmente, haciendo uso del software de disefio asistido por computador, se
realiz6 el disefio del bastidor de la méaquina, la cual estd compuesta basicamente por
diferente perfileria de acero, las cuales se encuentran comercialmente y son de facil
acceso, las uniones de la estructura son mediante soldadura, en cambio otros componentes
fueron disefiados para poder ser desmontados facilmente mediante el uso de uniones

atornilladas.
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8. Conclusiones

De acuerdo al el primer objetivo planteado, se logr6 definir un modelo de méquina,
que se ajusta a los requerimientos del pequefio productor, en base a la capacidad de
produccion que es de 15 qg/hr, establecida mediante el andlisis de la produccion
promedio de los agricultores del sector, al igual que comparaciones realizadas entre
maquinas similares, se concluydé un modelo que consta de caracteristicas como;
alimentacion manual a través de una tolva, que dirige las mazorca de maiz en hoja
hasta una camara de desgranado, compuesta por un eje desgranador horizontal, donde
se incorpora un cilindro, en cuya superficie se encuentran soldados los elementos
desgranadores, los cuales por efecto de impacto deshojan y desgranan el maiz, el cual
a través de una criba es separado del resto de residuos de la mazorca, dirigiéndolos
hasta la salida del maiz donde es recogido. Para la limpieza del producto, al final del
eje principal se instaldo un ventilador centrifugo radial, el cual se encarga de la
expulsion de los residuos generados.

Mediante el desarrollo de actividades de campo, se realizo el estudio de diferentes
maquinas desgranadoras, con las cuales se identificaron varias caracteristicas como;
potencia instalada, diametros de criba, eje, cilindro desgranador, dimensiones de
elementos desgranadores, entre otras, asi mismo mediante la ejecucion de pruebas de
funcionamiento a una de las maquinas estudiadas, se logré obtener los pardmetros
operacionales para el modelo de maquina definida, los cuales son: capacidad de
produccion de 15 qqg/hr, frecuencia de giro del eje principal 1500 rpm, longitud del
cilindro desgranador de 35,5 cm acoplada a la produccion establecida, potencia de
disefio 8,28 hp, transmision de potencia mediante poleas y bandas trapezoidales,
geometria de los elementos desgranadores.

En relacion al tercer objetivo, se logro realizar un disefio de maquina que consta de
cinco sistemas, los cuales son: sistema de alimentacion manual, compuesto
principalmente por la tolva de alimentacion, sistema de deshojado y desgranado, en
el cual se incorporan partes como; eje principal, cilindro desgranador, y elementos
desgranadores, otro sistema que conforma la maquina es el de separacion del grano,
donde forman parte la criba y el ventilador, en el sistema de transmision de potencia,
las partes principales que la conforman son el motor estacionario, las poleas y bandas
trapezoidales, y finalmente en el sistema de la estructura se incorporan todas los

piezas encargadas de dar soporte y rigidez a todos los demas elementos descritos.
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9. Recomendaciones

Para futuras investigaciones relacionadas con este tema, se recomienda, en cuanto a
la potencia necesaria para deshojar y desgranar el maiz, proponer una metodologia
adecuada para estimar dicho parametro, ya que cominmente se la obtiene de forma
empirica o experimental, ya que no se encontrd informacion sobre un modelo
matematico que ayude al calculo méas acertado de este dato.

En referencia al sistema de desgranado, se recomienda, realizar ensayos para
determinar la influencia de la longitud del cilindro desgranador con la capacidad de
desgranado, de igual forma analizar mediante pruebas de funcionamiento, la
incidencia del didametro del cilindro o tambor de desgranado en la frecuencia de giro
necesaria para el desgranado.

Se recomienda definir una metodologia que se ajuste mas a la realidad en cuanto al
calculo de la potencia absorbida por el ventilador para expulsar los residuos de

deshojado y desgrano.
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11. Anexos

Anexo 1. Encuesta

Encuesta aplicada a los diferentes productores del sector

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

Saludos, soy estudiante de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Nacional de Loja
v estoy realizando una encuesta con la finalidad de evaluar la produccion promedio anual de maiz en el

sector.

La informacién brindada, sera utilizada especificamente para el desarrollo del trabajo de titulacidn
denominado “Disefio de una maguina deshojadora v desgranadora de maiz para pequeiios productores

del sector “Los Amarillos” del cantén Pifias” el cual me encuentro ejecutando.
Por el tiempo brindado a contestar las siguientes preguntas, le anticipo mi agradecimiento:

Datos de la persona encuestada:

MNombreseompleto:-oamnmmen e o e e s e S S B e ol et
et b GBI . om0 o S 5 S 4 S
O et B e e T e et W g S s e S
BRI A e S AP o A s e et

Informacion, motive de la encuesia:

1.- ;Usted se considera un productor de maiz?

st [] NO []

2.- (Qué superficie de terreno destina usted a la siembra de maiz en el sector?

Menos de 1 hectarea l:‘ 3 hectareas l:‘
1 hectarea D 4 hectéareas D
2 hectareas D 3 hectareas D

3.- ;Cual es la produccién de maiz por hectirea que obtiene en la temporada de siembra?

4.- Segiin su criterio ;cudl debe ser la produccian (gq/hora) que considera dptima para una maguina

desgranadora de maiz?

5.- ;Qué método utiliza usted para el desgranado del maiz de su produccion?
Manual D
Con maquinas manuales D
Con maquinas con motor D

6. En caso de alguna observacién o comentario final expongalo a continuacién

Fuente: Autor
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Anexo 2. Hojas de encuesta aplicadas

Encuesta Realizada

Fuente: Autor
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Anexo 3. Desgranadoras de maiz

Magquinas de las cuales se obtuvo las caracteristicas mostradas en la tabla 15.

Maquina 1

en——u gy p

Magquina 5
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Anexo 4. Célculo de la cantidad de maiz necesario para obtener la produccion establecida
de 600 kg/hr.

Maiz producido en el sector

Figura 69. Maiz producido en el sector
Fuente: Autor

Tabla 26. Mediciones del peso del maiz producido en el sector

Muestra Peso del maiz Peso del maiz Peso de la tusa
deshojado desgranado

Unidad 1b kg Ib kg 1b kg
1 2,6 1,15 2,3 1 0,3 0,15
2 2,3 1,05 2 0,95 0,3 0,1
3 2,2 1 2 0,9 0,2 0,1
4 2,3 1,05 2 0,95 0,3 0,15
5 2,1 0,95 1,9 0,85 0,2 0,1
6 2,2 1 2 0,9 0,2 0,15
7 2,2 1 2 0,9 0,2 0,1
8 2,1 1 1,9 0,85 0,2 0,15
9 2,2 1 1,9 0,9 0,3 0,1
10 2 0,95 1,9 0,85 0,1 0,1

Total = 22,2 10,15 19,9 9,05 2,3 1,2

Fuente: Autor
En conclusion, para obtener una produccion de 100 libras de maiz desgranado, es

necesario que la maquina a disefiar desgrane aproximadamente la cantidad especificada

50 mazorcas >< 19,9 Ib
X 100 b
_ 50 mazorcas * 100 b

19,9 Ib

Se necesita desgranar 252 mazorcas para obtener 100 libras de maiz.

de la siguiente relacion:

= 251,25 mazorcas
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Anexo 5. Segunda prueba de funcionamiento

Maiz desgranado Hoja y tusa expulsados de la maquina
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Anexo 6. Tercera prueba de funcionamiento

Maiz desgranado Hoja y tusa expulsada

Masa del maiz desgranado
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Anexo 7. Cuarta prueba de funcionamiento

Tacometro

Maiz desgranado Tusa y hoja expulsados
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Anexo 8. Quinta prueba de funcionamiento

Maiz desgranado Hoja y tusa expulsadas

Masa del maiz desgranado
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Anexo 9. Componentes de la desgranadora de maiz seleccionada como referencia de
disefio

Principales Componentes

i
k

895

R

j -
)
o

T

1

J

A R
o
o

358
449

Fuente: (TRAPP, 2014)
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Anexo 10. Caracteristicas del factor de seguridad

Tabla 27. Caracteristicas del factor de seguridad A, By C

B 3
Caracteristicas

mb b r P

mb 11 13 15 17
_ _ b 12 145 17 195
AASTILD © r 13 16 19 2.2
p 14 175 21 2.45
mb 13 155 18 2.05
_ _ b 145 175 2.05 235
=L © r 1.6 1.95 2.3 2.65
p 175 215 255 2.95
mb 15 18 21 24
_ _ b 17 205 24 275
Gl © r 19 23 2.7 3.1
p 21 255 3.0 3.45
mb 17 215 24 275
_ _ b 195 235 275 315
ST © r 22 265 3.1 355
2.45 295 3.45 3.95

Fuente: (Hamrock et al., 2000)
Tabla 28. Caracteristicas del factor de seguridad Dy E

Caracteristicas D=
ns s ms
ns 1.0 1.2 1.4
E= s 1.0 1.3 1.5
ms 1.2 1.4 1.6

ms =muy serio  S=serio  ns = no serio

D = Peligro para el personal

E = Impacto econdmico
Fuente: (Hamrock et al., 2000)
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Anexo 11. Factor de servicio segln tipo el tipo de maquina

Tabla 29. Factor de servicio

Matores de coments altemada, alto forqus, atio
Matores de comiente alfems, iomue nomal, 3 jaula de desizamienin, bobinado en sene y anillado colecior.
ardila, sincromicos; fase partda. Mobores de comente Motores de corients conbnua, bobirado en sene
conlimez, kbabinade en shunt. Maguinas de combustion y bobmads compound. Maguira 3 combusBin infema,
iniema, diindras migiples. monociindica. Ejes 2n lmea.

Arrangue dreclo y con embrague.
Servico inlermedio.  Servicio mormal Semicio confinuo  Servicio infermedio.  Servicio noemal Senido confirun
hasta 7 haras Ba 15 horas s de 16 horas hadia T hors LEREL - mas de 16 horas
diaras diaras diarnas diarias diarias diarias

Agitador para liguidos y
semiliguidos, ventiladores y

aspiradores, compresores ¥ 1.0 1.1 12 1.4 12 13

miguinas de lavaderos, 11 12 13 12 13 14

inadeladrilles y
icas, elevadores a
cangilones, Generadores
y exciiatrices Compresores a
pistén,
maolings a martillos, molinos 12
batideres para papel, bombas
a pistdn, sopladores positivos.
Pulverizadores, desmenuzadoras,

maguinas textiles,

Trituradoras 4

mdhlh.%m

(polas, laminadores, barras). 1.3 14 1.5 15 1.8 1.8
Calamandra para goma,

bambury-extrusoras.

(Dunlop Argentina S.A., s.f.)
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Anexo 12. Chavetas

Tabla 30. Seleccidon de chavetas

t1
AL
AT T T T/ °© I_ - T /¥ d‘ d1’i¥ d‘+ﬁ
\ |
Seccion delalengliela anchurab | 2 | 3 | 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 2 25
de ajuste (acero para
chavelas DIN 6880) _ Altura h 2 |3 al3]5[ale|5][7 68|68 |69 |7[10]7[1]s|[12]9[14]9]14
para démeio ., masde 5 | 8 |10 12 17 22 30 38 44 50 58 65 75 85
del eje hasta 8 | 10| 12 17 22 30 38 44 50 58 65 75 85 95
o asiento | Maxima  |1991|2091(3988] 4988 5,988 7,985 9,985 11,982 13,982 15,982 17,982 19978 | 21978 | 24978
N A"Cg“fﬂ i P9 | Minima 1966(2,966(3958) 4958 5,958 7,949 9,989 11,939 13,939 15,939 17.939 19926 | 21926 | 24925
S| 4 | esieno | Maxma 2 [ 3] 4 5 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18000 | 20000 | 20000 [ 25000
£ ligero N9 | Minima 1975]2975(3970] 497 597 7,964 9,954 11,957 13,957 15,957 17.957 19948 [ 21948 | 24948
& [pronge| conjuegoenellomoo | 1.1 [ 17 [ 24 [ 1,929 [ 253531413747 |39[48[40][5547[62|48][68|54]74|60]85]62]87
O |dagris)| PO giragm [+01 |01 [+01]  +01 | +01]+02] +02 +02 +0,2 +0,2 +02 +02 +02 +0,2 +0,2
asiento | Maxima  |1,991[2.091(3998] 4998 5,998 7,985 9985 11,982 13,982 15,982 17,957 19978 | 21978 | 24978
2 |anchura| fI0P9 | Minima 1966(2,966(3.958] 4958 5,958 7,949 9,949 11,939 13,939 15,939 17,939 19926 | 21296 | 24926
B b4) | asento |Maxma  |2,012[3012[4.015] 5015 6,016 8,018 10,018 12,021 14,021 16,021 18,021 20026 | 2202 | 25026
§ ligero N9 | Minima 1,987|2.987|3.985] 4985 5,985 7,982 9,982 11,978 13,978 15,975 17.978 19974 | 21974 | 24974
8 conjuegoen ellomo | 09 {13 [ 16 [ 11 [ 21 [ 16 [ 25|19 20 233321312035 2338|2242 25][46[30]55]28][523
%;ﬁg dit.adm. | +0,1|+01 [ +01 +0,1 +0,1 +0.1 +01]|+02|+01]|+02[+0,1]+02|+01[+02]+0,1|+02|+0,1|+02|+01|+02|+01|+02
G 5 [con aprieto 07|11 1409191222 1a5] 2519 201727163319 341837 ][22]41]25]50]24]48
gitagm. |-01[01]01] 01 01 0.1 01 0,1 01]02[01]02]01]02[01]02][01]02]01]02
Redondeado del fondo r 02 02040204 04 04 04 ]o06 040604 06 0a]06]04a]06 06 06]06[06][06
del chavetero gitadm | -01]-01]02]01]02] 02 02 0.2 02 02 02 0.2 072 02 0.2
I!{)ngg;mé\ Machglt aH(je[]rﬂlhra Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7,85 kg/dm3)
6 0,188
8 0,251]0,565
10 0,314/0,707] 1,25
12 0377|0848] 151 [ 141|235
14 0,44 (0989 1,76 [ 165] 2,75
16 02 +02 os02{1.13[201]1.88]3.14 301452
18 0565|127 [226] 212|353 (339 500
20 0528114 [ 251236392377 |665]628] 88
22 155 (276259432 414 |62 | 69 | 967
25 1,77 (314294 491|471 707786 [ 110 118|157
| 28 198[352]330]520528 791]879]123]132[175

Fuente: (OPAC S.L, 2019)
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Anexo 13. Factores para rodamientos rigidos de bolas

Tabla 31. Factor f, para rodamiento rigidos de bolas

¥ Factor £, para rodamientos rigidos de bolas

Numero Factor f,
caracteristico
del agujero  Serie de rodamientos

618 160 161 B0 62 622 63 623 B4
3 12.9
4 12.2 13,2
5 13,2 13
] 13
7 13 124
8 12.4 13
9 13 124
00 12,4 12,4 121 124 113
o1 13 13 123 12,2 FE
02 139 13.9 131 131 121 121
03 143 143 13.1 131 123 12,2 124
04 14,9 13.9 13.1 131 12,4 1250 11
05 154 14,5 13,8 13,8 124 124 121
06 15,2 148 13.8 138 13 i3 122
07 15,6 148 13,8 13,8 13.7 13,1 121
08 i6 15.3 14 14 13 13 i2,2
09 159 15.4 143 141 13 13 12,1
10 16,1 15,6 143 14,3 13 13 13,1
11 16,1 154 143 12,9 13,2
12 16,3 15,5 143 13,1 13,2
13 16,4 15,7 14,3 13,2 12,3
14 16,2 15.5 14.4 13.2 121
15 16,4 15,7 14,7 13,2 12,2
16 16,4 15,6 14,6 13,2 12.3
17 16,4 15,7 147 13.1 12.3
18 16,3 15.6 14,5 13.9 12.2
18 16,5 15.7 14,4 13,8
20 16,5 15,9 144 13,8
2 16,3 15,8 143 13.8
22 16,3 15,6 143 13,8
24 16,5 15,9 148 13,5
26 16.4 158 14.5 13.6
28 16,5 16 14.8 13,6
30 16,4 16 15,2 13,7
a2 16,5 16 15,2 13.9

Fuente: (FAG, 2000)
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Anexo 14. Factores radiales y axiales para rodamientos rigidos de bolas
Tabla 32. Factores radiales y axiales de rodamientos rigidos de bolas

¥ Factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de bolas

Juego normal de rodamiento Juego de rodamiento G3 Juego de rodamientot C4
fo-Fo e Face R, e Fce B, e Foe R
Cy F, E E F F, F,

X Y X 2 X Y X Y X Y X Y
0,3 022 1 0 056 2 032 1 0 048 17 0,4 1 0 044 1,4
05 024 1 0 056 1,8 035 1 0 046 1,56 043 1 0 044 1,31
0,9 028 1 0 056 1,58 039 1 0 0468 1,41 045 1 0 044 123
1.6 0,32 1 0 056 1.4 0,43 1 o 046 1,27 0,48 1 (0] 0,44 1,16
3 0,36 1 0 0,56 1.2 0,48 1 0 046 1,14 0,52 1 0 0.44 1,08
(] 0,43 1 0 056 1 0,54 1 0 046 1 0,56 1 0 044 1

Fuente: (FAG, 2000)
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Anexo 15. Modelo de matriz de ponderacion

Tabla 33. Matriz de ponderacion para seleccionar el modelo de desgranadora mas conveniente

Peso del
criterio

DG-1

DG-2

DG-3

Puntaje

Puntaje

Puntaje

Funcion eficaz

Potencia instalada

Tamano

Peso

Produccion

Seguridad de operacion

Mantenimiento

Facilidad de fabricacion

Precio

Total =

Fuente: Autor
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Anexo 16. Factores de servicio

Tabla 34. Coeficiente de factor de servicio para calculo de potencia de disefio

Motores de coriente ailemada, aiio forque, allo
Matores de comiente alterna, torgue normal, a jaula de desizamienio, bobinado en serie y anillada colector.
ardilla, sincronicos; fase parfida. Molores de comiente Motores de comiente continua, bobinado en serie
confinua, bobinado en shunt. Maguinas de combusfion ymmmamm
interna, cilindros muitiples. monocilindrica. Ejes en linea.

Amanque direcio y con embrague

Senvicio infermedio  Senvicio normal Servicio confinuo ~ Servicio infermedio  Servicio normal Sesvicio continuo
hasta 7 horas 8a 15 horas mas de 16 horas hasta 7 horas 8215 horas mas de 16 horas
diarias diarias diarias diarias diarias diarias

itador para liquidos
:gnii uigns. v[gntiladn{as y
aspiradores, compresores y
bombas centrifugas. 1.0 11 12 A 12 13
Sopladores hasta 10 HP.
Transportadores livianos.

Cintas transportadoras para
arena, granos, etc. Mezcladores
de panaderia. Sopladores de

mé de 10 HP, generadores.

Linea agjes {qu principales),
maquinas de lavaderos, 11 12 13 12 13 14
maquinas herramienta,
punzadoras, prensa,

guillotinas, bombas rotativas
positivas. Maguinas de imprenta,
zarandas vibradoras y giratorias.

Maquina de ladrillos y

ceramicas, elevadores a
cangilones. Generadores

y excitatrices Compresores a
piston, transpo res,

molinos a martillos, molinos 12
batideres para papel, bombas

a pistén, sopladores positivos.
Pulverizadores, dssmenuzadoras,
sierras y maquinas

elaboracién de ma ara.

maquinas textiles.

13 14 15 16

Trituradoras (giratorias,

mandibulas, bolas). Molinos

gﬂ:s Iammadores barras). 13 14 15 15 16 18
mandra para goma,

bambury-extrusoras.

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.)
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Anexo 17. Catalogo de motores Briggs & Stratton

Motores de Eje Horizontal XR Profesional - A gasolina

W

® Mofle - silenciador de bajo
tono.

® Controles y mandos
centralizados.

Doble rodamiento (balineras).
Camisa en hierro fundido.

Arbol de levas metélico
reforzado.

® @

e

® Cigiedial reforzado. T

Disefio OHV. Poten 3.5 HP
Velocidad: 3600 RPM
Cilindrada: 127 cc
Tipo de eje: Cufia

® Certificacion SAE 115940, Linea: XR
Arranque:  Manual

L ]

®

Cumple con regulaciones y
normativas internacionales.

BOB31521157H1

B130G320003H1 B19T1320002H1
Potencia: i Potencia: 35HP Potenci B85 HP Potencia: B.OHP
Velocidad: 3600 RPM VWelocidad:  ©00 RPM Velocidad: 3600 RPM Velocidad: 3600 RPM
Cilindrada: 127 cc Cilindrada: 127 cc Cilindrada: 208cc Cilindrada: 297 cc
Tipo de eje: Rosca Tipo de eje: Cufia Tipo de eje:  Cufia Tipo de eje: Cufia
Linea: R Linea: %R Linea: XR Linea: XR
Arrangue:  Manual Arranque: Manual Arrangue:  Manual Arranque:  Manual

ARO! AROS
Potencia: 10.0 HP Potencia 10.0 HP Potencia: 13.5HP Potencia: 135 HP
Velocidad: 3600 RPM Velocidad: 3600 RPM Velocidad: 3600 RPM Velocidad: 3600 RPM
Cilindrada: 297 cc Cilindrada: 297 cc Cilindrada: 420cc Cilindrada: 420cc
Tipo de eje: Cufia Tipo de eje: Rosca Tipo de eje: Rosca Tipo de eje: Rosca
Linea: %R Linea: XR Linea: XR Linea: XR
Arrangue: _Manual Arrangue:  Manual Arrangue:  Manual Arranque:  Manual

Fuente: (Briggs and Stratton, 2019)
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Anexo 18. Diametro primitivo de poleas

Tabla 35. Diametro primitivo de las poleas

50 315
53 355
56 375
60 400
63 425
67 450
71 475
75 500
80 530
90 560
95 600
100 630
106 670
112 710
118 750
125 800
132 900
140 ¢ 1000
150 2 1060
160 1120
170 1250
180 ! 1400
200 1500
212 1600
224 1800
236 1900
250 ; : 2000
265 2240
280 2500
300 3000
Diametro especificado. Diametro especialmente recomendado.
IMPORTANTE: Al aumentar el diametro de polea aumenta la vida util de la correa.
Ancho primitivo.
Altura minima de la garganta sobre la linea primitiva.
Profundidad minima de la garganta sobre la linea primitiva.
Angulo de la garganta.
| Diametro primitivo.
Paso entre ejes de gargantas.
| Distancia entre el eje de la garganta y el bore de la polea.
Radio de acabado de arista.
Se({\:‘gﬁgade Ip (mm) k (mm) j (mm) e (mm) g (mm) Aa
z 8.5 25 7 12 + 03 gt 2
1 33 87 16 * 0.3 95%3 e
B 14 42 10.8 19 * 04 125438 R
(@ 19 57 14.3 255 + 05 1751 28 20
D 27 8.1 199 365 * 06 22557 tize
E 32 9.6 234 445 + 07 285t §% T2

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.)
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Anexo 19. Longitud primitiva de correas

Tabla 36. Longitud primitiva nominal

Correa (in) Seccion Z (mm) Seccién A (mm) Seccién B (mm) Seccion C (mm) Seccion D (mm)  Seccion E (mm)

41 1066 1075 1086 . - -
42 1092 1106 1100 - - -
43 1117 1134 1140 - - -
44 1143 1153 1156 1191 - -
45 1168 1186 1184 1217 - -
46 1193 1199 1204 1242 - =
47 1219 1232 1237 1267 - -
48 1244 1262 1268 1293 - -
49 1270 1280 1288 1318 - -
50 1295 1306 1318 1344 - -
51 1320 1330 1328 1357 - -
52 1346 1354 1367 1394 - =
53 1371 1381 1392 1429 - =
54 1397 1405 1410 1442 - -
55 1422 1429 1443 1460 - B
56 1447 1459 1460 1497 - -
57 1473 1492 1491 1527 - =
58 1498 1507 1512 1550 - -
59 1524 1532 1541 1576 - -
60 1549 1556 1556 1598 - -
61 - 1584 1601 1623 - -
62 - 1605 1626 1648 - -
63 - 1633 1641 1674 - -
64 - 1658 1674 1699 - -
65 - 1683 1695 1725 - -
66 - 1714 1724 1745 - =
67 - 1742 1743 1775 = -
68 - 1767 1770 1788 - -
69 - 1785 1794 1826 - -
70 - 1813 1818 1847 - -
71 - 1841 1846 1877 - -
72 - 1862 1878 1897 - -
73 - 1887 1900 1928 - -
74 - 1913 1924 1853 - -
75 - 1937 1947 1979 - -
76 - 1963 1973 1989 - -
77 - 1989 1999 2015 - -
78 - 2013 2024 2042 - -
79 - 2033 2043 2068 - -
80 - 2065 2075 2094 - -

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.)
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Anexo 20. Factores de correccion segun la longitud de correa

Tabla 37. Factor de correccion en funcion de la longitud de correa

Longitud correa
16
24
26
31
35

a8383828588

80
81
85
90
96
a7
105
112
120

0.80
0.83
0.84
0.89
0.92
0.93
0.95
0.97
0.99
1.00

A

0.81
0.84
0.87
0.88
0.90
0.92
0.94
0.96
0.98
1.00
1.02
1.04
1.04
1.05
1.06
1.08
1.08
1.10
1.11
1.13

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.)

0.81
0.83
0.85
0.87
0.89
0.90
0.92
0.95
0.97
0.98
0.98
0.99
1.00
1.02
1.02
1.04
1.05
1.07

0.80
0.81
0.82
0.85
0.87
0.89
0.89
0.90
0.91
0.92
0.92
0.94
0.95
0.97
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Anexo 21. Factor de correccion segun el angulo de contacto

Tabla 38. Factor de correccion en funcion del angulo de contacto

Arco de contacto sobre polea menar
180°
175°
170°
167°
164°
160°
157°
154®
150°
147°
144°
1400
1370
134
130°
127°
124°
120°
118°
1150
1"
o
108°
106°
104°
102°
100°

Foleas acanaladas Poleas acanaladalplana
1.00 075
099 0.76
098 o7
097 078
096 078
0.95 0.80
0.94 0.81
0.93 0.81
092 0.82
091 0.83
0.90 0.83
089 0.84
0.88 0.85
oar 0.85
0.86 0.86
085 0.85
0.84 0.84
0.82 0.82
0.81 0.81
0.80 0.80
0.79 Q.79
0.78 0.78
orr .77
orr 077
0.76 0.76
0.75 075
074 074
0.73 0.73

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.)
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Anexo 22. Prestacion base y prestacion adicional de potencia para correas trapezoidales

Tabla 39. Prestacion base de potencia y prestacion adicional de potencia en Hp.

Diametro primi
86 91 96 102 107 | . 5
1160 0.54 0.69 0.84 099 1.13 1.28 142 1.56 1.70 184 198 212 226 0.00 002 004 0.07 0.09 011 013 015 0.17 0.20
1750 0.68 090 111 132 153 1.73 193 213 233 253 272 291 310 0.00 003 007 010 0413 016 020 0.23 0.26 0.29
3450 0.85 1.21 1.57 191 225 257 288 319 348 3.76 4.02 428 452 0.00 006 013 019 026 032 039 045 0.52 0.58
200 0.16 0.19 0.22 0.25 028 0.31 0.34 0.37 040 043 046 048 051 0.00 000 001 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
400 0.26 0.32 0.38 0.43 049 0.55 0.60 0.66 0.71 0.77 0.82 0.88 093 0.00 001 001 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07
600 0.35 043 0.52 0.60 068 0.76 0.84 092 1.00 108 116 123 131 0.00 001 002 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
800 043 053 0.64 0.75 0.85 0.95 1.06 1.16 1.26 1.37 1.47 157 167 0.00 001 003 0.04 0.06 0.07 0.09 0.10 0.12 0.13
1000 049 062 0.75 088 101 114 126 1.39 151 164 176 188 200 000 002 004 0.06 0.07 009 011 013 0.15 0.17
1200 055 0.71 0.86 1.01 116 1.31 146 160 1.75 189 2.04 218 232 0.00 002 004 0.07 0.09 011 013 0.16 0.18 0.20
1400 0.61 0.78 096 113 1.30 147 164 1.81 197 214 230 246 262 000 003 005 008 010 013 016 0.18 0.21 0.24
1600 065 085 1.05 124 143 162 181 200 218 237 155 273 29 000 003 006 0.09 012 015 018 0.21 0.24 0.27
1800 0.69 091 113 134 156 1.77 197 218 238 258 278 297 317 0.00 003 007 010 013 017 020 0.24 0.27 0.30
2000 0.73 097 1.21 144 167 190 212 235 257 278 299 320 341 0.00 004 007 011 0415 019 022 0.26 0.30 0.34
2200 0.76 1.02 1.28 153 1.78 2.02 226 250 274 297 319 342 364 000 004 008 012 016 021 025 0.29 0.33 0.37
2400 0.79 107 134 161 188 214 239 265 289 314 3.38 361 384 000 004 009 013 018 022 027 031 0.36 0.40
2600 0.81 1.11 1.40 1.69 197 224 251 278 3.04 329 3.54 378 402 0.00 005 010 015 019 024 029 0.34 0.39 0.44
2800 083 114 145 1.75 205 234 262 290 317 343 369 394 418 000 005 010 016 0.21 026 031 0.37 0.42 047
3000 0.84 117 149 181 212 242 272 3.00 3.28 355 3.81 4.07 431 0.00 006 011 017 0.22 028 034 0.39 045 0.50
3200 0.85 119 153 186 218 249 280 3.09 3.38 366 3.92 418 442 000 006 012 018 024 030 036 0.42 0.48 0.54
3400 0.85 121 156 1.90 224 256 2.87 3.17 346 3.74 4.01 426 450 0.00 006 013 019 025 032 038 044 0.51 0.57
3600 0.85 122 159 194 228 261 293 3.23 352 380 4.07 432 456 000 007 013 020 027 034 040 047 0.54 0.61
3800 084 123 160 196 231 265 297 3.28 357 385 411 436 458 000 007 014 021 028 036 043 0.50 0.57 0.64
4000 0.83 1.22 1.61 1.98 233 267 3.00 3.31 3.60 3.87 413 436 458 0.00 007 015 0.22 030 037 045 0.52 0.60 0.67

Fuente: (Dunlop Argentina S.A., s.f.)
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Anexo 23. Caracteristicas del acero AISI 1018

)
EJES
ACERO DE TRANSMISION

Especificaclones Generales:
MNormmo AS1 1008

Descripcidn: Es un ocero de cemantocion no cleado principolmente utilizaodo para o
aloborackhn de pleras peguenas, exnldas al deigoste vy donde la durara
el ncleo No as muy Imaortonte,

Aplcaciones Leawvos uniones. bujes, pines, pheotes, pernds grado 3.

Lawgo: & ks

DIMENSIONES

[ 51 b WP 5 [ e
0 - 0,20 0-0,25 0-0.70 0-0.04 0 - 05 TIe"

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA (PUNTD DE FLUENCIA | Elongacion DUREZA : 5 L
(N/mmZ) | (N/mmZ) % Min. ROCKWELL B | z-1/4"

410 - 520 | 235 I 20 143 - 2-1/2°

Fuente: (DIPAC, 2020)
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Anexo 24. Dimensiones comerciales de la tuberia cédula 40

Tabla 40. Dimensiones de cilindro hueco

TUb o ria Especificaciones Generales )
Cédula 40 /

IMPORT ACERQS

DIAMETRO ESPESOR PRESION/PRUEBA PESO
EXTERICR 8

NOMINAL P = = pulg kg/cm2 Io/pulg2 kaimt
fra" 13.70 0.54 24 n.oa 45 700 0.63
ki 1710 0.37 281 002 £5 To0 0.85
112! 21,30 034 77 0.0 & 700 127
ki 26.70 1.05 287 0.11 49 To0 168
" 33.40 1.31 3138 0.13 48 o0 2.50
118" 42.20 .66 356 014 o 1300 338
1102 48.30 1.50 3.68 0.14 Ly 1300 4.05
e 6030 237 391 0.15 176 2500 L
Al 73,00 287 516 20 176 2500 Bg2
3 &8.50 3.60 543 0.21 176 2500 11,29
& 114,30 4.50 802 0.23 185 2210 1607
5 141,30 5,56 B.55 0.25 137 1850 2108
g 168.30 682 71 028 125 1780 2826
8 218,10 8,62 818 0.32 1M 1570 4253
10" 27300 10,75 827 0.36 101 1430 80,28
12" 323.80 12.75 10,31 0.40 B4 1340 7965

Fuente: (IMPORT ACEROS, 2020)
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Anexo 25. Dimensiones de planchas comerciales

Tabla 41. Dimensiones de planchas comerciales

Especificaciones Generales &

Norma | ASTM A 36-ST372

pesores | D.20mmy g Bmm
Rollos | X 1219

lanchas | 4%8

Medidos v cofdades especiales

baje pedido

Ancho Largo Espesor

mm mm mm kg.
1220 2440 1,50 35,05
1220 2440 2,00 46,74
1220 2440 3,00 70,10
1220 2440 4,00 93,47
1220 2440 5,00 116,84
1220 2440 6,00 140,21
1220 2440 8,00 186,94
1220 2440 9,00 210,31
1220 2440 10,00 233,68
1220 2440 12,00 280,41

COMPOSICION QUIMICA

Fluencia| Esfuerzo |Alarga-| Doblado NORMA
(Mpa) 180° | EQUIVALENTE
ASTM A-588M (0,19 0,8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 [0,25|Ni 0,15-0,35| 345 485 18
GRADO A max | 1,25| max | max | 0,6 |0,40|Cr 0, 0-0,65| min min min
vV 0,02-0,10
ASTM A-283 0,12| 0,3 (0,025| 0,03 | 0,04| 0,2 b 205 380 25 0=1,5e [SAE 1015
GRADO C 0,18| 0,6 | max | max | max| max min 516 max | min
JIS G-3101 0,17| 0,3 (0,025|0,025|0,04|0,25 250 400 min 21 SAE 1020
SS41 M 0,23| 0,6 | max | max | max | max min | 550 max [ min ASTM A=36
ASTM A-570
GRADO 36
A 36 0,25| 0,80 0,04 10,05 10,4 |0,20 250 | 400 min | 20
0,29 1,2 | max | max | max | max min | 550 max | min

|
Fuente: (IMPORT ACEROS, 2020)
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Anexo 26. Tipos de rodamientos y sus caracteristicas.

G limitada Caracteristicas:
muy buena La ,
3 -
buena 24 g | 8
no adecuada / no aplicable 58 E w
o & 9
5s 2 £
83 2 k
) normal / aceptable 2 % iﬁ E
bc o8 5
ag o8 4
EQ =0 #
: oF ip 5
Tipo de rodamiento o <= [t}
Rodamientos
rigidos de bolas

Rodamientos de bolas
de contacto angular

a

o

w

m

w

Rodamientos de bolas
de contacto angular,
de doble hilera

a
S

Rodamientos para
husillos

iS]
A
=

a

B

®

L

Rodamientas con cuatro
caminos de rodadura

@™

Rodamientos oscilantes
de bolas

Rodamientos de rodillos
cilindricos
NU, N

0

0] 0 100 180 [ |

=AR@R R AR S o A o

oGS I®®eCcee

o0 00060C CCECECEC |

am a0 ee e e m—

O @O G @O0 N0 0|00 |umsme

O™ @ e e e a0 a0 0w

olalo|e e a|e|o|o]o]o|® e

O eeaeoneaaal..

oo eeeeoe e

OlO|@O0C 2 @ O OO0 O |emsm

€ 0000 0e 00 e 0 e

o0 0oCcCceEe>2ecee ...

O eeeeoeoe=e0

NJ
b

NUP NJ + HJ 1

1 : ]
NN —r C)

F: _I:q

NCF, NJ23VH ﬁ _
o ==

i)

¢

=
O

aaeascaeoeeo e

e®e0C®0e®0®® &G

~=f— Rodamientos individuales y rodamientos en tandem en un sentido

a) para montaje por parejas bj para baja carga axial

Fuente: (FAG, 2000)

¢} aptitud limitada para montaje por parejas
) muy bien en series esirechas

d) también con manguitos de montaje o desmontaje €) solo carga axial
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Anexo 27. Rodamientos rigidos de bolas

C Gs C
B _SW

R

B

1@

[

et )

562 762..2RSR
Eje Dimensiones Capacidad Denominacion Peso
de carga abreviada =
din. estat. Rodamiento
d D C B B4 dq B2 E Gs sSwW (] Ca con dispositivo
max de seguridad
mm in mm kN FAG kg
1] 254 52 16 216 31 381 135 75 M6x0,75 3 4 7.8 16205.100 0,217
254 52 17 349 444 381 135 17,5 M6x0,75 3 4 7.8 36205.100 0,265
254 52 17 3441 14,3 M6x0,75 3 4 7.8 56205.100 0,188
14 26,988 62 16 238 357 445 159 9 M8x1 4 12 16206.10 0,325
26,988 62 19 365 484 445 159 183 MB8x1 4 11.2 36206.10 0,459
26,988 62 19 38,1 15,9 M6x0,75 3 11,2 56206.10 0,352
|11z 28575 62 16238 357 445 159 9 8x1 4 193 11, 16206.102 0,312 |
28,575 b2 9 36,5 484 445 159 18,3 MBxI 19,3 ; 36206.102 0,439
28,575 62 19 381 159 M6x0,75 3 193 11, 56206.102 0,331

Anexo 28. Unidad de rodamiento

Gs qw

o
Unidades FAG de rodamientos S

Series F162, F362, F562, F762...2RSR

Soporte brida de fundicién gris

Fuente: (FAG, 2000)

F762..2RSR
Eje Dimensiones Tornillos Denominacion abreviada Peso
de fijacién -
Unidad de soporie Rodamiento Soporte Unidad de
d a 4 g gz m u s con dispositivo rodamiento S
min max de sequridad
mm in mm mm in FAG FAG kg
1 254 93 13 30 19 70 115 12,6 M10 [ F16205.100 16205.100 F205 1,02
254 93 13 30 19 70 115 125 M10 7he F36205.100 36205.100 F205 1.07
254 93 13 30 19 70 115 12,5 M10 fim F56205.100 56205.100 F205 0,988
1% 26,088 106 14 32,5 20 825 115 12,6 M10 g F16206.101 16206.101 F206 1.33
26,988 106 14 32,5 20 82,5 115 12,6 M10 The F36206.101 36206.101 F206 1.46
26,988 106 14 325 20 B25 115 12,5 M10 “he F56206.101 56206.101 F206 1,35
Liis 28,575 106 14 32,5 20 825 5 M10 T F16206.102 16206.102 F206 1,31 1
28,075 TUo % 32,5 {1 825 TT5 25 WU o F 5 3 F206 T,
28576 106 14 325 20 825 11 1256 M10 The F56206.102 56206.102 F206 1,33

Fuente: (FAG, 2000)



Anexo 29. Fotografias al trabajo de medicion a las muestras de maiz

143



Anexo 30. Mediciones del maiz producido en el sector

Tabla 42. Mediciones realizadas a 50 mazorcas de maiz producido en el sector

Maiz con hoja Maiz sin hoja Tuza
Muestra | Diametro | Longitud | Diametro | Longitud | Diametro | Longitud | unidad

1 65 180 35 160 33 160 mm
2 60 120 33 170 33 170 mm
3 51 190 56 170 32 170 i
4 62 190 335 170 34 170 min
5 i 200 50 180 20 180 mm
G &0 120 33 150 32 150 mm
7 57 150 50 130 31 130 nmm
8 60 160 55 140 33 140 min
a 62 170 51 140 32 140 mm
10 37 160 33 130 31 130 mim
11 35 150 30 130 30 130 nmm
12 61 160 55 140 32 140 i
13 59 160 34 140 30 140 mim
14 35 150 51 130 28 130 mm
15 51 150 48 120 33 120 mm
16 61 170 >4 130 32 150 mm
17 57 150 5 130 32 130 min
18 4 170 33 130 30 130 mm
19 82 170 34 130 31 150 mm
20 60 170 33 140 30 140 num
21 53 140 52 120 29 120 i}
22 38 160 53 140 29 140 mm
23 39 160 33 140 20 140 mm
24 36 150 52 140 28 140 nmm
25 34 140 42 120 28 120 min
26 36 160 50 130 20 130 mn
27 38 170 33 140 30 140 mm
28 55 160 51 140 28 140 i
29 60 170 34 140 31 140 mm
30 60 150 5 120 30 120 mim
31 38 140 49 120 20 120 mm
32 80 150 24 130 30 130 mm
33 39 160 52 130 30 130 num
34 &0 150 30 130 30 130 i}
35 38 160 33 140 30 140 mm
36 35 160 31 140 20 140 mm
37 67 170 36 150 33 150 num
38 =¥ 150 51 130 32 130 min
30 58 170 50 140 30 140 mn
40 38 140 54 120 31 130 mm
41 59 160 33 130 30 130 i
42 35 150 51 130 30 130 min
43 36 140 50 120 30 120 mn
44 39 150 51 130 30 130 mm
43 36 160 30 130 20 130 mm
46 80 140 54 120 31 120 nm
47 62 160 55 130 20 130 mm
48 30 130 46 120 28 120 mm
40 53 150 47 130 28 130 mm
30 35 150 52 130 20 130 min

Fuente: Autor
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Anexo 31. Resistencia de los aceros

Tabla 43. Propiedades de resistencia de los aceros

p 3 4 5 6 7 8

Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza

UNS nom. AISI nom. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 |||43:| 170 (24) 30 55 86
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 Q5
G10100 1010 HR 320 {47) 180 (26) 28 50 @5
cD 370 |53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
cb 390 (5¢6) 320 |47) 18 40 iR 5]
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 5 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 [76) 290 (42) 18 40 149
CD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
10450 1045 HR 570 (82) 310 |45) 16 40 163
CD 630 (91) 530 (77) 12 35 17¢
G10500 1050 HR 620 (Q0) 340 (49.5) 15 35 176
CD 690 (100 580 (84) 10 30 107
G10600 1060 HR 680 (98) 370 |54) 12 30 201
G10800 1080 HR A7 T1E) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)
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Anexo 32. Fotografias de mediciones realizadas a residuos durante el desgranado de maiz
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Anexo 33. Densidad del aire

Tabla 44. Densidad del aire a diferentes alturas sobre el nivel del mar

Altitud Valores de la densidad del aire ambiente

(metros) Minimo Promedio Maximo
(kg/m’) (kg/m”®) (kg/m’)
0 1,1405 1,2254 1,3167
305 1,1101 1,1886 1,2735
610 1,0812 1,1533 1,2302
914 1,0524 1,1197 1,2222
1000 1,0444 1,1101 1,1902
1219 1,0252 1.0861 1,1501
1524 0,9996 1,0556 11133
1829 0,9739 1,0236 1,0764
2000 0,9595 1,0076 1,0572
2134 0,9483 0,9931 1,0412
2438 0,9243 0,9643 1,0060
2743 0,8986 0,9355 0,9723
3000 0,8794 09115 0,9467
3048 0,8762 0,9082 0.9419

Fuente: (Pinta Bustamante, 2020)
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Anexo 34. Coeficiente de arraste

Tabla 45. Coeficientes de arrastre

Forma del cuerpo Orientacion

‘1\ a \*‘
Placa rectangular l

b
El flujo es perpendicular

a la cara frontal plana. "{“&V f
P

Discos en taindem I d
L = espaciamiento \q‘r @ /ﬂ
d = diimetro
g

d
Un disco circular @ /ﬂ

Cilindro - o~

%
L = longitud
d = diimetro \‘( /R

Copa hemisférica, d
abierta hacia atras - /ﬂ

Fuente: (Mott, 2019)

ﬂ-b-th.i—g

1.16
1.17
1.23
1.34
1.57
1.76
2.00

0.93
0.78
1.04
1.52

111

0.91
0.85
0.87
0.99

0.41
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Anexo 35. Evidencia fotografica de consulta pecios de los materiales determinados para
la fabricacion de la desgranadora de maiz.

Sr(es): Consunidor Fine!
RUC/CT: 9999999999999
Dir.: 8/0 o WL TN

N

.:“?j' B

AMAQUINARIA | REPUESTOS Y SERVICIO TEGNIGO

STIHL Beasara OUFRT  sheddind  ECHD
00 T3 253 08

e G
\
jo £
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Anexo 36. Proforma del costo de mano de obra para fabricacion de la maquina

desgranadora disefiada.

TORNERIA MARIN
Propietario: Manuel Tacinto Marin

Direccion: Pifias, El Oro
Fecha: 11/03/2023

Actividad Encargado Tiempo (h) | Costo (USD)
Mecanizado del eje Tomero/Frezador 4 60,00
{:.D'_I‘EE v rectificado de las cubiertas laterales del e [ 1 40.00
cilindro
Corte v rectificado del disco para el ventilador Tomnero/Fresador I3 30.00
Mecanizado del cube de la polea Tomero/Frezador 03 20,00
Mecanizado del cubo par el ventilador Tomero/Frezador 03 20.00
Chaveterc, polea - gje Tomero/Frezador 1 20,00
Chavetero, cubo del ventilador - eje Tormero/Fresador 1 20.00
Corte de elementos de la estructura Mecanico general 8 60.00
Corte, rolado, v perforaciones para la criba Mecanico general 4 50.00
Corte v soldadura de los elementos
dioraridores Soldador 4 60.00
Soldadura de la estructura Soldador 1] 80.00
Soldadura de los alabes del ventilador Soldador 5 73.00
Enzamble de la maquina Mecanico general G 100.00
Total, de mano de obra = 635.00

Andrés Marin

Tornero/Soldador

Celular: 0998910693
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Anexo 37. Precio de desgranadoras de alta capacidad

Maquinarias Agricolas del Ecuvador
TECNIFICANDO EL AGRO

COTIZACION

Quevedo 16 de septiembre del 2021

Muy buenas tardes a continuacion exponemos las caracteristicas de la desgranadora de
maiz moderna con motor amaricano.

DGM101-2 ZC

Construida en plancha de 2 y 3 mm de espesor

Motor a gasolina de 18HF 2 pistones / americano

Base de motor en canal de 80 x 6mm

Capacidad 100 hasta 110 gq por hora

Eje de mando en acero de trasmision de 1 Y2 de diametro
2 chumaceras

Poleas en aluminio

Estructura zaranda cambiable

Zaranda en 4mm espesor

Se abre la ‘parte superior de la maquina y el botadero de basura
Valor $3150.0

@ & & & & & & & & @

GARANTIA: la empresa se compromete a dar 1 afio de galql'u'a de la maguina

[

Fuente: Maquinaria agricola del ecuador (2021)
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Anexo 38. Caracteristicas de desgranadora DGM50
()  DESGRANADORA DE MAIZ

La desgranadora de maiz
marca COPAI es ideal para
desgranar cualquier tipo de
maiz duro. sea himedo o seco.

Tiene un alto rendimiento con
mis del  99%, no rompe el
grano y la limpieza cs exce-
lente.

Esta desgranadora cumple con
todas las exigencias en ¢l des-
grane del maiz. por su capaci-
dad, resistencia y garantia,

MODELO: DGM 30
CAPACIDAD: 25qq (himedo).

50qq (seco) por hora.
MOTOR: ‘Briggs Stratton 16HP.
(norteamericano),
COLOR: Azul y amarillo
(tolva).
PESO: 3qq.

GARANTIA: 6 meses.

La miguina esta montada en dos
tablones de madera (moral).

Fuente: (Cholca & Mantilla, 2015)
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Anexo 39. Propiedades fisicas de la desgranadora

- « | #|oD-m-@-a-

Estructura *

Estructura SLDASM 2

@ structura, © ps
Optiones.., ades Sensor  Visualizacion

ién de ensamblajes

Evaluacion de  Curvatura Comprobar

2 4
Comparar
documentos

Revisar documento activo

Asistente
Simulat

Reemplazar las propiedades de masa... Recaleular

{-SOIJDWORKS MBD | SOLIDWORKS Inspection

Incluir sélidos/componentes oculios

Dcrear operacion de centro de masa

DMostrar masa de cordon de soldadura

-- predeterminado --

Propiedades de masa de Estructura
Configuracian: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 6363158 gramos

Volumen = 9250144,17 milimetros cibicos

Area de superficie 09,62 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetres )
X =22893

de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet

8604878

5
0

@
SIS

@

Momentos de inercia; { gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

Iomentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

ot = 3 38
=3

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Fuente: Autor

IEPEE-@-v- OR-T-

) 5
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Anexo 40. Planos mecanicos de la maquina deshojadora y desgranadora de maiz

Ubicados en el Cd — R Nro. 1
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Anexo 41. Certificacion de la traduccion del resumen

Loja, 26 de abril 2023

Magister

JHIMI BOLTER VIVANCO LOAIZA

CATEDRATICO DE LA CARRERA DE PEDAGOGIA DE
LOS IDIOMAS NACIONALES Y EXTRANJEROS - UNL

CERTIFICO:

Que el documento aqui expuesto es fiel traduccion del idioma espaiiol al idioma
inglés del resumen del Trabajo de Integracion Curricular titulado: “Disenio de una
magquina para el proceso de deshojado y desgranado de maiz para pequefios
productores del sector “Los Amarillos” del canton Pihas”, de autoria de Joel
Armando Zumba, C.. 0705768398, de la Carrera de Electromecanica de la
Universidad Nacional de Loja.

Lo certifico y autonzo hacer uso del presente en lo que a sus intereses convenga.

JHIMI BOLTER VIVANCO LOAIZA, M.Ed.
CATEDRATICO DE LA CARRERA DE PEDAGOGIA DE
LOS IDIOMAS NACIONALES Y EXTRANJEROS - UNL
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