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Resumen

El presente trabajo de investigacion se enfocé en el disefio de una maquina de
remocién de granos de maiz verde amilaceo, que reemplace el método manual. El disefio de
esta maquina de remocion se inicié con la aplicacion de una encuesta a comerciantes y
productores que se dedican la realizacion de comida gastronémica a base de choclo en la
ciudad de Cutervo, para identificar y determinar sus requerimientos de operacion, donde se
obtuvo que requerian una maquina con una capacidad promedio de 50 kg/h, para realizar
dicha actividad. Ademas, se realizé una busqueda de maquinas existentes en el mercado, a
partir de alli se determinaron los parametros de disefio. También se empled la norma alemana
VDI 2021 que permitié determinar el disefio mas optimo. Una vez determinado la alternativa
de solucién, se realizé el dimensionamiento de la maquina, donde se comenzé por la
realizacién de medicién de 10 muestras de mazorcas de choclo para determinar su diametro
inicial, diametro final y longitud. Luego se realizé el dimensionamiento de los componentes
de la maquina, como también se realizaron un analisis de tensiones, desplazamiento y factor
de seguridad, donde el esfuerzo maximo es de 0.118 N/mm? en el cilindro rallador, en el eje
principal de 6.443 N/mm? y en la estructura de soporte 60.203 N/mm? y con un factor de

seguridad de minimo de 2 lo cual es aceptable segun los estandares de falla.

Palabras clave: Remocién, maiz verde, analisis, disefio de maquina.

14



Abstract

The present research work focused on the design of a machine for the removal of
starchy green corn kernels to replace the manual method. The design of this removal machine
began with the application of a survey to traders and producers dedicated to the production of
gastronomic food based on corn in the city of Cutervo, to identify and determine their operating
requirements, where it was obtained that they required a machine with an average capacity of
50 kg/h, to perform this activity. In addition, a search of existing machines in the market was
carried out, from which the design parameters were determined. The German VDI 2021
standard was also used to determine the most optimal design. Once the alternative solution
was determined, the sizing of the machine was carried out, starting with the measurement of
10 samples of corn cobs to determine their initial diameter, final diameter and length. Then
the sizing of the machine components was carried out, as well as an analysis of stresses,
displacement and safety factor, where the maximum stress is 0.118 N/mm? in the grater
cylinder, 6.443 N/mm? in the main shaft and 60.203 N/mm? in the support structure, with a

minimum safety factor of 2, which is acceptable according to failure standards.

Keywords: Removal, green corn, analysis, machine design.
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I INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La actividad de desgranado de maiz verde es crucial para obtener los granos
necesarios, pero su proceso manual resulta lento y requiere de mejoras. Debido a la alta
demanda y consumo del producto, es necesario disefiar y desarrollar maquinaria
especializada que agilice esta tarea. Sin esta actividad automatizada, seria imposible obtener
los productos derivados del maiz tierno, como el choclo. Es importante destacar que el maiz
ocupa una posicion destacada entre los cereales a nivel mundial y en el continente americano,
desempefiando un papel esencial en la alimentacién humana y siendo el segundo cereal mas

consumido [1].

Los altos gastos asociados con la fuerza laboral y la posibilidad de accidentes en el
entorno laboral asociados al desgranado manual con herramientas afilados y cortantes son
factores que limitan el consumo de maiz desgranado fresco. Por otro lado, los consumidores
muestran preferencia por adquirir maiz desgranado, ya que simplifica la preparacion de
diferentes platos. Sin embargo, con frecuencia encuentran dificultades para encontrarlo en

los mercados [2].

El proceso de desgranado de maiz puede llevarse a cabo de manera manual o
mediante el uso de maquinaria mecanizada impulsada por motores. La desgranadora manual
demanda tiempo y mano de obra, mientras que la desgranadora mecanizada implica un
mayor costo de produccion. Para los pequefios agricultores, el uso de herramientas simples

para el desgranado de maiz puede resultar beneficioso [3].

El desgranado manual del maiz representa un desafio en términos de tiempo y energia
invertidos, lo cual ha generado la urgencia de desarrollar y fabricar una maquina eléctrica
avanzada para llevar a cabo esta tarea. Los problemas principales asociados con el proceso

manual incluyen la fatiga del operador y la baja capacidad de desgranado, lo que a su vez
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reduce la productividad. En este contexto, es fundamental abordar estas limitaciones

mediante el desarrollo de una solucién tecnolégica eficiente y mejorada [4].

Una desgranadora de maiz ha sido desarrollada para sustituir el trabajo manual
repetitivo que ocasiona lesiones y enfermedades en los agricultores. Actualmente, los
agricultores realizan esta tarea de forma artesanal y manual, logrando desgranar
aproximadamente 10 quintales de maiz al dia. Sin embargo, este proceso conlleva riesgos
ocupacionales que pone en peligro la seguridad fisica de los empleados. Algunas de las
lesiones que pueden experimentar lesiones son la inflamacion de los tendones en el pulgar o
una curvatura excesiva hacia atras en la regién dorsal de la espalda, debido a la mala postura
adoptada durante el desgranado. Para mitigar estos problemas, se ha desarrollado una
desgranadora de maiz que busca automatizar y mejorar la eficiencia de esta tarea,

minimizando asi los riesgos de lesiones y enfermedades ocupacionales asociadas [5].

El maiz es un cultivo de gran importancia y se utiliza tanto como alimento humano y
animal como en la produccién de diversos productos industriales. Ademas, es un cultivo
versatil que puede ser cultivado en diferentes zonas agroecoldgicas. Sin embargo, en la
actualidad, en la India, los agricultores se enfrentan al desafio de llevar a cabo manualmente
todos los procesos de segregacion del maiz, lo cual es una tarea agotadora y también

incrementa el costo de los productos finales [6].

El desgranado manual del maiz es una tarea tediosa y de baja productividad que se
lleva a cabo tradicionalmente en Indonesia, donde el maiz es el segundo cereal mas
importante después del arroz. Esta operacion es crucial para extraer los granos de las
mazorcas después de la cosecha. Sin embargo, debido a la naturaleza manual de este
proceso, se enfrenta a desafios significativos en términos de eficiencia y productividad. Esto
genera una necesidad urgente de desarrollar soluciones tecnolégicas que permitan un

desgranado mas rapido y eficiente del grano de maiz, con el objetivo de mejorar la
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productividad en la industria del maiz y optimizar la cadena de suministro alimentaria en el

pais [7].

Diversos investigadores llevaron a cabo los siguientes estudios:

Oheneba y Heather [8]. En su investigacién “Disefio y fabricacién de una
desgranadora de maiz accionada por bicicleta para agricultores rurales de Ghana”, tuvieron
como objetivo desarrollar una desgranadora de maiz a pedales de bajo costo con alto
rendimiento y bajo dafio al grano, en el cual se ha realizado un prototipo y probaron diferentes
iteraciones de los mecanismos de descascarillado, obteniendo como resultados de que el
disefio con mas eficiencia es de 95 - 99% y con porcentaje dafio en los granos de maiz de

3.3-6.2 %.

Madanhire, Chinguwa, & Ntini [9]. en su estudio “Disefo y simulacion de desgranadora
de maiz para pequefios agricultores” con el objetivo de desarrollar un disefio de bajo costo
de fabricacion y, por lo tanto, hacer que esté facilmente disponible en el mercado para
pequenos agricultores, utilizaron el método de conceptualizaciéon de tres soluciones, mediante
una evaluacién de parametros de disefio y una matriz binaria, donde los elementos que lo
componian la maquina seleccionada son marco de soporte, tolva de alimentacion, cilindro
desgranador, tamiz de granos, eje espiral y cubierta superior, como resultado obtuvieron una
maquina con doble funcionalidad a la vez de descascarilladora y desgranadora de maiz
accionada por un motor eléctrico, también realizaron una simulacién de disefio en SolidWorks

y también determinaron un aproximado de costo de fabricacion de la maquina de USD 296.

Sianturi & Wijay [7] en su investigacién “Método de proceso de jerarquia analitica
difusa para seleccionar el mejor concepto de disefio de maquina desgranadora de maiz”,
tuvieron por objetivo principal elegir el mejor concepto de disefio de la maquina en las etapas
iniciales del proceso de desarrollo del producto, el método de investigacion utilizado fue el
método Fuzzy Analysis Hierarchy Process, donde evaluaron tres disefios alternativos para la

determinacion de concepto potenciales donde evaluaron a través de criterios en funcién al
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cliente y las intenciones del disefiador, teniendo como criterios la facilidad de uso, facilidad
de mantenimiento, capacidad y seguridad, facilidad de fabricacion y coste de fabricacion.
Obteniendo como resultados que la alternativa C3 fue la que cumplia con el mayor puntaje

de acuerdo a los criterios de evaluacién para la maquina desgranadora de maiz.

Takawira-Nyakuchena & Mushiri [10] en su estudio “Disefio de una maquina
descascarilladora de maiz automatizada para el caso de Zimbabwe”, tuvieron como objetivos
disefiar una maquina que descascare el maiz y reduzca el esfuerzo humano, disefiar una
maquina asequible y utilizada por casi todos los agricultores, que sea de construccion simple
y fabricada localmente con una mayor eficiencia y obtener un prototipo en 3D de la maquina
disefiada. En cual realizaron la medicién de humedad de las mazorcas de maiz en 18
muestras a través de horno para eliminar la humedad en intervalo de tiempo de 2 horas,
donde se obtuvieron un contenido de humedad promedio de 16.88%, también se realizo el
analisis de resistencia emplearon analisis de Von Mises con el software SolidWorks, teniendo
como resultado que es seguro el disefio y comprobada a través del prototipo en 3D que el

disefio es muy compacto, por ende la maquina puede elaborarse de forma fisica.

Hidayat et al [11] en su investigacion “Pruebas de rendimiento y analisis econémicos
de Desgranadora de Maiz Semi Mecanica”, tuvieron como objetivo probar el rendimiento de
las herramientas y estudiar la eficiencia del trabajo a partir de herramientas simples para
desgranar maiz, el método utilizado fue a través de la prueba de rendimiento de herramientas
en las cuales 10 trabajadores realizaron el desgranado de maiz de forma manual como semi
mecanicas simple, este mecanismo se realizé 3 veces. Cada estudio se realizé utilizando 10
kg de maiz seco. Los datos recopilados fueron desgranando tiempo y rendimientos. Los
analisis de datos se realizaron mediante métodos descriptivos y ANOVA. Se llevé a cabo un
analisis técnico-econdmico para evaluar la eficacia de una desgranadora simple de maiz en
comparacion con el desgranado manual. Se demuestra que las herramientas semi mecanicas
simples para desgranar maiz conformado de tuberias de 2" resultaron mas eficientes, con un

tiempo de 59 minutos y 4 segundos, reduciendo la mano de obra en un 38%. Las herramientas
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tenian una capacidad promedio de 12.50 kg/ hora, mientras que el desgranado a mano
alcanzé los 5.63 kg/hora. Dando como resultado que la eficacia de las herramientas, en
términos de rendimiento, fue del 75.7% para la desgranadora simple de maiz, en comparacion

con el 82.8% del trabajo manual.

Yadav et al [12] en su estudio “Evaluacion del desempefio y analisis econémico del
desmontador de maiz en variedades de maiz”, tuvieron como objetivo disenar y desarrollar
una desgranadora eléctrica de maiz para los pequefios agricultores marginados, en donde el
elemento principal cumplia el rol de realizar el desprendimiento de los granos, este estaba
conformado por un eje utilizaba 6 puas de cadena en ambos lados del eje, donde la cadena
tiene una longitud de aproximadamente 158 mm, para el funcionamiento de la maquina debe
tener motor eléctrico monofasico de 1 HP y 1440 rpm, como resultado se logré determinar
que la capacidad de la maquina desgranadora es de 671.70 kg/h con una eficiencia de

descascarado del 95.11%.

Prajwal et al [13] en su investigacién “Disefio y desarrollo de desgranadora de maiz
accionada por pedal para agricultores pequefios y marginales”, tuvieron como obijetivo
construir una maquina a pedales con materiales disponibles localmente y que su costo sea
bajo y asequible para desgranar maiz, para el desarrollo del proyecto han utilizado métodos
y procedimientos como generacion de ideas, boceto de anteproyecto, seleccion de
materiales, parametros de rendimiento de la maquina, capacidad de la maquina, entre otras
consideraciones, tuvieron como resultados que la maquina a pedales cumpliera con una
capacidad de 58-62 kg/h, que es de 3 a 4 veces mas que la desgranadora tubular de maiz y
con maxima eficiencia de descascarillado y grano de salida limpio, es decir, 98 % y minimo

dafo mecanico, es decir, menor que el 2 %, con un contenido de humedad del maiz de 10 %.

Luckyardi et al [14] en su estudio “Tecnologia de maquinas desgranadoras de maiz
para mejorar la productividad de los agricultores”, tuvieron como objetivo disefiar una maquina

separadora de semillas de maiz utilizando un motor econémico, liviano y con poca fuerza
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motriz, donde utilizaron el método empirico y reforzando con la observacion en campo vy
calculos simples, en cual la efectividad de la capacidad de la maquina desgranadora de maiz
se calcula comparando el peso de los granos de maiz después de pelarlos con el peso del
maiz segun los estandares nacionales de Indonesia expresados en porcentaje. Lograron
obtener como resultado el aumento de produccion de la maquina de un 20%, con capacidad
de producir 300 kg/hora. Por otro lado, el consumo de energia requerido es de sélo unos
0,8952 kW, con 130.164 m/min, y la fuerza de corte de 1 disco de cuchilla con 4 capas es de

42.44 kg.

Hamzah et al [15] en su investigacién “Requisitos del desgrane mecanico del maiz”,
tuvieron como objetivo identificar el efecto de la maquina trilladora local sobre el cultivar de
maiz Rabie con base en algunos indicadores técnicos, bajo dos holguras de los cilindros de
trilla (0.7 y 0.9 mm) y tres contenidos de humedad del grano de maiz. Aplicaron la metodologia
experimental donde realizaron un experimento factorial bajo disefio completamente al azar
con tres repeticiones, donde el 0.9 mm fue significativamente mejor que el de 0.7 mm,
mientras que el contenido de humedad de los granos de maiz oscilo en un rango de 13%-
15% fue significativamente superior a otros rangos de 15%-17% y 17%-19% en todos los
parametros estudiados. Ademas, el espacio entre los cilindros de 0.9 mm fue
significativamente superior al espacio de 0.7 mm en todas las propiedades estudiadas. La
superposicion entre el espacio libre de 0.9 mm y el contenido de humedad de los granos de

maiz del 13% al 15% también fue significativamente superior.

Ezurike et al [16] en su estudio “Evaluacion del desempeno de una maquina eléctrica
desgranadora de maiz para industrias indigenas de pequena escala en Nigeria” tuvieron por
objetivo la construccién de una desgranadora con un disefio simple, que emplea un
mecanismo rapido y accionamiento por polea, donde utilizaron una metodologia de disefno
cémo: Bosquejar y dibujar una propuesta de prototipo, realizar analisis y calculos de disefio,
disefar y ensamblar utilizando software asistido por computadora, abastecimiento y seleccion

de materiales y piezas asequibles, fabricacién y construccién de la maquina, prueba de
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rendimiento de la maquina utilizando maiz seco. Los resultados obtenidos mostraron que la
maquina eléctrica desgranadora de maiz, es rentable y tiene una eficiencia de desgranado
del 91,4%, mientras que la desgranadora de maiz manual demostré tener una eficiencia del
45% o menos. Por lo tanto, si se utiliza la maquina eléctrica especialmente en entornos

rurales, se podria optimizar el tiempo de productividad.

Al-Khafajie & Taha [17] en su investigacién “Estudiar el efecto de la velocidad angular
del cilindro desgranador sobre algunos indicadores técnicos para operar la maquina
desgranadora modificada”, tuvieron como objetivo analizar el impacto de la velocidad angular
g del cilindro desgranador en algunos indicadores técnicos para operar la maquina
desgranadora modificada, utilizando el efecto de la velocidad de alimentacion de 8, 12y 14
kg/h con una velocidad angular del cilindro de descascarado de 900, 1100 y 1300 rpm en
algunos indicadores, como la eficiencia de descascarado, la tasa de descascarado, los costos
de descascarado y el porcentaje de dafio del grano, donde aplicaron el disefio de experimento
factorial dentro de RCBD utilizando cuatro repeticiones. Logrando como resultado el aumento
de la tasa de alimentacion de 8, 12 y 14 kg/h provocando un aumento en la tasa de desgrane
y el porcentaje de dafio al grano y una disminucion en la eficiencia y el costo del desgrane.
La tasa de alimentacion 8 (kg/h) indicd una superioridad significativa sobre la tasa de
alimentacion 12 y 14 (kg/h) logré una mayor eficiencia y costo de descascarado, mientras que
la tasa de alimentacion 14 kg/h logré una mayor tasa de desgranado. El aumento de la
velocidad angular del cilindro de descascarado de 900 a 1100 y 1300 rpm provocé un
aumento en la eficiencia y la tasa de desgranado, y una disminucién en el porcentaje de dafio

al grano.

Cuba et al [18] en su investigacion “Disefio e implementacién de una procesadora
automatica para incrementar la produccion de desgranado de maiz fresco”, tuvieron como
objetivo desarrollar una maquina automatizada para optimizar la eficiencia en la produccién
de maiz choclo desgranado, donde utilizaron una metodologia de diagrama de flujo enfocado

en el disefio de elementos. Los resultados obtenidos mostraron que la procesadora
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automatica de choclo estaba conformada por un conjunto de cuclillas y elementos para el
disco desgranador, también el prototipo realiza el proceso de pesado y empacado, brindando
calidad de producto, reduccién de tiempo, ya que la maquina es asistida por computadora, lo

cual el 90% corresponde al proceso de desgranado y el 10% corresponde al monitoreo.

1.2. Formulacion del problema

¢, Cual sera el disefio mas 6ptimo para una maquina 50 kg/h para el proceso de

remocién de granos de maiz verde?

1.3. Hipotesis

El uso de desgranadora para la remocién de grano de maiz verde reduce el tiempo

de produccion en la elaboracion de productos derivados de maiz verde amilaceo.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Disefiar una maquina para la remocion de grano de maiz verde amilaceo con una

capacidad de 50 kg/h.

Objetivos especificos

Seleccionar los elementos de la maquina de remocién a través de disefio de concepto,

necesidades y métricas ademas de matriz morfolégica.

- Determinar el mejor disefio conceptual para la maquina removedora de maiz.

- Dimensionar los componentes mediante una evaluacioén de remocién del grano de
maiz verde amilaceo.

- Evaluar los componentes estructurales mediante analisis de software CAD-CAE.

- Evaluar econdmicamente la maquina de remocion de choclo.
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1.5. Teorias relacionadas al tema

Maiz Amilaceo

Segun informacién proporcionada por la Direccion General de Desarrollo
Agropecuario y Agroecologia (DGDAA) del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (Midagri),
la siembra de maiz amilaceo ocupa el cuarto lugar entre los cultivos de transicién en el Peru
y se situa en el tercer puesto en importancia como alimento para consumo directo. En el afio
2021, se cosecharon 240 000 hectareas de maiz amilaceo, siendo el 78% de grano seco, el
20% de maiz de grano verde y el 2% de maiz morado. A nivel nacional, se alcanzé una
produccién anual de 772 000 toneladas, desglosadas en 310 000 toneladas de grano seco,
442 000 toneladas de grano tipo choclo y 20,000 toneladas de maiz morado. Las principales
regiones dedicadas a la produccidon de maiz amilaceo de grano seco son Cusco,
Huancavelica, Apurimac y Cajamarca. En cuanto a la produccion de maiz choclo, los
departamentos lideres son Junin, Cusco, Ancash y Cajamarca. Es relevante destacar la
tendencia en crecimiento de este tipo de maiz en grano verde en los departamentos de Lima
e Ica. Cabe mencionar que la produccién de maiz amilaceo, ya sea en forma seca o verde,
es exclusiva de la agricultura familiar y constituye un producto de consumo directo, siendo

fundamental en la alimentacion rural. [19].

Caracteristicas morfolégicas

- Nombre comun: Maiz
- Nombre cientifico: Zea mays
- Familia: Gramineas

- Género: Zea

El maiz amilaceo en el Peru tiene las siguientes caracteristicas promedio:
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Tabla |

Caracteristicas fisicas y agronémicas del maiz amilaceo en Peru

Variedad Polinizacion abierta
Altura de la planta 1,400 -1,76 m
Altura de planta intermedia 0,75-0,85m
Dias a crecimiento femenina 93 — 95 dias
Forma de la mazorca Coénica
Textura de grano Harinoso
Espesor de granos 7-18 mm
Numero de hileras de granos 12-18
Longitud de mazorca 14 -18 cm
N° de granos por mazorca 300 - 312
Peso de 1000 granos 1,2-13
Produccion de choclo 120 - 125 dias

Nota. La tabla muestra las caracteristicas fisicas y agronémicas del maiz peruano, (m) es la

medida en metros, (cm) es la medida en centimetros. Tomado de [20].

Variedades de maiz Amilaceo

Dentados

Esta variedad es ampliamente cultivada y se distingue por tener granos con una forma

de embudo en su parte mas ancha. Contiene niveles elevados de almidén, pero su contenido
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proteico es bajo, y sus granos son suaves y ligeros. Se utiliza cominmente para la molienda
y como alimento para animales, siendo poco consumida por los humanos debido a su bajo

atractivo alimenticio [21].

Lisos

Los granos con superficie lisa presentan un nivel relativamente reducido de almidén,
y debido a su masa, la composicién del grano exhibe una concentracion elevada de proteinas,
siendo elegidos para la molienda en estado seco. Estos granos son habitualmente empleados

en la produccién de harina [21].

Harinosos

Esta variedad de maiz es una de las mas antiguas, empleada por culturas como los
Aztecas, incas y guaranies. Se destaca por su textura suave, pero su limitacion para participar

en el comercio exterior. Ademas, muestra una baja resistencia a los impactos [21].

Dulces

Los granos de maiz dulce son ricos en contenido de azucar y presentan las
propiedades distintivas de ser transparentes. Este tipo de maiz es especialmente apreciado
por los consumidores, ya que puede consumirse en estado verde o se conoce como maiz de
mesa. En esta variante, el desarrollo del almidon se retrasa debido a la presencia de un gen

especifico durante su proceso de crecimiento [21].

Pisingallo

Posee una propiedad distintiva que se refiere a una coérnea de notable dureza, con
una composicién minima de almidén en una capa que es a la vez muy flexible y resistente.
Se trata de un grano de tamano especialmente reducido que fue empleado en épocas
antiguas por las comunidades indigenas. Su atributo principal radica en su elevada resistencia

tanto a impactos como a la friccién [21].
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Ornaméntales

El maiz ornamental se emplea tipicamente con propdsitos decorativos debido a su
escasa concentracion de proteinas. Multiples genes regulan la formacién de antocianinas y
pigmentos en este tipo de maiz. Por lo general, para su cultivo se necesita un suelo altamente
nutritivo, fértil y humedo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este tipo de grano

exhibira un contenido reducido de proteinas. [21].

Tipos de desgranado

El descascarado del maiz se realiza manualmente, este método es convencional, pero
la productividad y el rendimiento de este método son bajos y es por eso que existe la

necesidad de cambiar a un sistema motorizado mecanico para descascarar el maiz [22].

La desgranadora mecanica brinda resultados mas deseables que el método manual
convencional. Tiende a ahorrar tiempo y también conduce a ahorrar dinero. Es deseable
utilizar una desgranadora de maiz de bajo costo para un trabajo econémico y para aumentar

la productividad [22].

Desgranado a mano

Este es el método mas simple y tradicional de desgranar, que consiste en utilizar el
pulgar de la mano, presionando el grano con el mismo pulgar para separarlo de la coronta

(tuza o zulo).

La desventaja de este método es que requiere mucha mano de obra cuando se trabaja

con grandes cantidades de mazorcas de maiz.

La cantidad aproximada de maiz que una persona desgrana es de 9 kg por hora. Este
método tiene una de las ventajas que el grano no percibira ningun dafno, ademas de la alta
precision y la capacidad de separar el grano dafado ubicado en las mazorcas, por su

descomposicion natural o por la presencia de insectos.
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Fig. 1. Desgranado a mano

Desgranado con cuchillo o cuchillas

El método de desgranado de maiz verde con cuchillo es un proceso manual utilizado
para separar los granos de maiz de la mazorca. Consiste en realizar cortes precisos con un
cuchillo a lo largo de las hileras de granos en la coronta, de manera que se liberen y se
separen de la estructura principal. Este método se realiza aproximadamente cuando el maiz

esta en su fase de madurez temprana y los granos aun estan tiernos y jugosos.

Fig. 2. Desgranador manual con cuchillo

Desgranado con utensilio pelador
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El cortador de mazorca de maiz verde es una herramienta disefada especificamente
para facilitar la separacion de los granos de mazorcas de maiz, cuando los granos estan
tiernos. Este utensilio esta disefiado para la extraccion de los granos de maiz de la mazorca
de una manera mas eficiente y menos laboriosa que el desgranado manual o con cuchillo,
esta herramienta esta conformado por un tubo cilindrico con terminales puntiagudas o rectas
tipo cuchilla., donde cuenta con una proteccion de polimero donde es sujetada por persona

que va realizar la actividad.

Fig. 3. Desgranador con utensilio pelador fabricado

Desgranado con maquinas eléctricas

Estas desgranadoras son muy eficientes en términos de cantidad- tiempo, siendo

activadas con motores eléctricos que controlan su funcionamiento [23].

Para el funcionamiento de este tipo de maquina, se utilizan motores eléctricos la
potencia va aumentar de acuerdo al volumen choclo, por lo consiguiente la velocidad angular

va aumentar y por ende se vera reflejado la variacién de su capacidad en kg/h.
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Fig. 4. Desgranadora eléctrica

Maiz verde

El maiz en su estado fresco es conocido como maiz tierno, verde o choclo, cuando

sus granos aun estan tiernos constituye uno de los alimentos tradicionales mas consumidos

en las naciones latinoamericanas [24].

Pelo de maiz

Hoja (panca)

Grano

Corontaitusa)

Fig. 5. Partes del choclo

Variedad de maiz amilaceo que se cultiva en la provincia de Cutervo
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En cuanto al maiz de variedad amilaceo, en la region de Cajamarca se siembran
36,693 hectareas, logrando una cosecha de 33,526 toneladas. Se destacan en esta

produccion las provincias de Chota, Hualgayoc, Cutervo y Santa Cruz [25].

Peru destaca por su amplia variedad de tipos de maiz, siendo reconocido como uno
de los paises con mayor diversidad en este cultivo. Se calcula que hay aproximadamente 55
razas clasificadas en 6 grupos evolutivos, que incluyen razas primitivas, derivadas de las

primitivas, de segunda derivacion, introducidas e incipientes [26].

La provincia de Cutervo, al pertenecer a la regidon geografica de la sierra en nuestro
pais, tiene un enfoque evolutivo primitivo. En esta localidad, las razas morocho y Cuzco son

las que mas predominan.

Raza Morocho

Este tipo de maiz se reproduce de manera natural, adaptandose sin dificultad a las
particularidades del entorno en la regién de la sierra del norte de Per. Sus mazorcas, de
forma ligeramente conica y considerable tamano, exhiben entre 14 y 16 hileras de granos de
un tono amarillo-anaranjado caracteristico, propio del tipo morocho. Su agradable sabor lo
convierte en una eleccion ideal para diversas preparaciones, como harina precocida para
platillos como chochoca, tamal y humitas, asi como el grano utilizado en la elaboracién de
mote. Ademas, este maiz puede servir como alimento para animales, especialmente para

porcinos y aves [27].
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Fig. 6. Raza de maiz Morocho

Raza Cuzco

Esta variante de maiz se distingue por sus mazorcas de forma cilindro-ovoide, con un
didmetro que se estrecha tanto en la base como en la punta, con una longitud de 15 cm y un
grosor de 5 cm. Estas mazorcas cuentan con 8 hileras dispuestas de manera regular. Los
granos, que son planos, destacan por ser grandes y circulares, con endospermo blanco y
harinoso, mientras que el pericarpio suele presentarse en tonalidades incoloras, blancas,
rojas o rojo variegadas. En Peru, las areas mas significativas para el cultivo de esta variedad

incluyen el Cuzco, Cajamarca y las zonas bajas de Junin, Huancavelica y Ancash [28].

Se consumen granos de alta calidad en diversas formas, como choclo, mote, tostados,
fritos, tamales, cremas, mazamorras y panes. Ademas, para fines industriales, se extrae el

almidén y la harina de estos granos.
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Fig. 7. Raza de maiz Cuzco
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Comidas a base de maiz fresco

Humitas de choclo

Las humitas son una especialidad arraigada en la gastronomia latinoamericana,
destacando su presencia en naciones como Peru, Ecuador, Chile y Argentina. Esta deliciosa
preparacion implica la combinacidon de maiz tierno triturado con variados ingredientes, todo

envuelto en hojas de maiz y posteriormente cocido a vapor.

Torta de choclo

La torta de choclo, un plato tipico de la cocina peruana, goza de gran popularidad
especialmente en el norte del pais. Se elabora a partir del uso predominante de maiz tierno,
que, a diferencia del pastel de choclo, se presenta en forma de una mezcla parecida a un
puré. Esta mezcla de choclo se combina con otros ingredientes, luego se fritura hasta lograr

una consistencia firme y para luego degustar en acompafamiento de ceviche.

Pastel de choclo

El pastel de choclo representa un plato caracteristico de la culinaria latinoamericana,
destacando su popularidad en Peru y otros paises. Se elabora mediante una combinacion de
maiz tierno molido, condimentado con una variedad de ingredientes, que se emplea tanto
como base como capa superior en su preparacion. La mezcla de choclo se cocina junto con
cebolla, ajo y carne (comunmente de pollo o res), y en ocasiones se le anaden huevo duro y

aceitunas.

Componentes importantes para la maquina

Marco de soporte

El marco y el soporte seran los encargados de ofrecer el esqueleto de soporte y rigidez

a todo el conjunto [9].
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Tolva de alimentacion

La tolva de alimentacién es necesaria para facilitar la alimentacién de las mazorcas
de maiz en la maquina de remocién. El disefio de la tolva de alimentacién debe permitir el

flujo natural o gravitacional de las mazorcas de maiz [9].

El disefio de la tolva de entrada se fundamenta en un principio conocido como el
angulo de reposo o friccion de reposo. Este término se refiere a la inclinacion maxima en la
cual un montén de material suelto puede permanecer sin deslizarse. Se sugiere que la
inclinacion de la tolva sea al menos 8° mayor que el angulo de reposo. Es esencial que la
tolva esté concebida como una unidad de descarga por gravedad, lo que implica que solo se
necesita la fuerza gravitatoria para alimentar las mazorcas de maiz a la maquina. Ademas de
la funcionalidad, el disefo de la tolva debe tener en cuenta aspectos de proporcionalidad y

estética [9].

Tolva de descarga

La tolva de descarga es una estructura disefiada para permitir la salida controlada de
maiz verde removido de las mazorcas, que tiene una forma rectangular para facilitar el flujo

de la materia prima hacia abajo, permitiendo una descarga eficiente.

Sistema de remocion de granos

Son los elementos encargados de lograr el proceso de desprendimiento de grano de
la coronta del maiz verde. Debe ser accionado por el motor a través del conjunto de polea y

correa [9].

Cilindro con extremos puntiagudos

Se compone de un unico cilindro de 160 mm de diametro con extremos puntiagudos,
en el que una mazorca de maiz se introduce una presion entre los bordes puntiagudos y

posteriormente se gira gradualmente por el operador. Este mecanismo logra desgranar el
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maiz con un dano en el grano cercano al 35%, su mayor cantidad de bordes afilados conlleva

el riesgo de lesiones para los operadores [8].

Cilindro rallador

El cilindro rallador de maiz verde suele tener un diseno cilindrico con agujeros afilados
en su superficie. Se utiliza como mecanismo para el desprendimiento del grano de maiz verde
a través de la rotacién del cilindro, lo que hace que el maiz se raspe contra los agujeros y se
desmenuce en trozos mas pequefios. El resultado es una masa o pulpa de maiz que se puede

utilizar para diversas recetas.

Rodillos y disco de corte

Los rodillos cumplen la funcién de girar en direcciones contrapuestas generando la
captura de la mazorca, propulsada por la fuerza gravitatoria, mediante el primer conjunto de
rodillos. Posteriormente, la guia hacia el segundo par ocurre de manera inmediata. Durante
este proceso de capturay direccién, factores como el rozamiento, deslizamiento y la velocidad
de los rotores provocan que los granos se desprenden de la coronta. Estos rodillos pueden

ser fabricados de plastico irrompible (teflén) o de caucho [29].

El mecanismo de cuchillas facilita la entrada del maiz mediante una rotacién de hasta
10°, que coincide con el diametro maximo de una mazorca de 70 mm. En la simulacion, las
cuchillas pueden realizar la rotacién necesaria para permitir el paso de la corona, cuyo
diametro minimo es de 38 mm. Ademas, el sistema cuenta con pinos sobresalientes que
forman la continuacion de los resortes, los cuales desempenan funciones de contraccion y

expansion [2].

Los componentes de la maquina tales como la tolva de alimentacién, tolva de
descarga, rodillo rallador y discos de corte se utilizaran materiales de acero inoxidable, por la

utilizacion de maiz verde que sera de consumo humano.
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El AISI 304, un acero inoxidable de tipo austenitico, se caracteriza por su elevado
contenido de cromo y niquel. Este tipo de acero es ampliamente empleado en diversas
aplicaciones, como en la fabricacion de utensilios de cocina, maquinas para procesamiento
de alimentos y equipos quimicos. Destaca por su versatilidad y uso extendido gracias a su

destacada resistencia a la corrosion, durabilidad y propiedades no magnéticas [30].

Sistemas de transmision de potencia

Transferencia de potencia mediante mecanismo de engranajes: La precisién en
la relacion de transmisién es la principal fortaleza de las transmisiones mediante engranajes
y ruedas dentadas, en comparacion con otros sistemas de transmision. Esta caracteristica

posibilita diversas aplicaciones, incluido su empleo en maquinaria de precision [31].

Transferencia de potencia mediante mecanismo de bandas: Se hace referencia a
una correa de transmision como un sistema mecanico que conecta dos o mas ruedas, todas
ellas sujetas a un movimiento rotativo. Este mecanismo se logra mediante el uso de una cinta
o correa continua que rodea las ruedas, generando fuerza de friccidn y transfiriendo energia

desde la rueda impulsora a las demas ruedas [31].

La transmision por correa funciona principalmente segun el principio de friccion. Es
decir, la friccion entre la correa y la polea es la encargada de transmitir la potencia de una

polea a la otra [16].

Transferencia de potencia mediante mecanismo por cadenas: Las transmisiones
por cadenas son sistemas resistentes que pueden operar en entornos adversos y altas

temperaturas, a pesar de necesitar lubricacion [31].

Norma alemana VDI 2221.

Este procedimiento fue creado por la Asociacion Alemana de Ingenieros, donde

plantean que al crear un disefio se deben tener en cuenta diversos criterios, tales como la
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comodidad, practicidad, seguridad, facilidad de uso, mantenimiento y reparacion. Ademas, el
diseno debe evaluar la viabilidad, confiabilidad, especificaciones de materiales, y la estructura
o sistema de energia segun su funcién, lo cual estos aspectos se enfocan sistematicamente
en una serie de etapas transformando un conjunto de tareas en un conjunto de resultados

[32].
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Il. MATERIALES Y METODO

21. Tipo y Diseiio de Investigacion

Tipo de investigacion

Este estudio es de naturaleza aplicada, con un enfoque cuantitativo, ya que se orienta
hacia la aplicacion practica de sus resultados en situaciones reales. Su objetivo es generar
conocimientos y soluciones que puedan ser implementados para resolver problemas
especificos y respaldar decisiones fundamentadas en diferentes areas y disciplinas, dado que
se busca desarrollar un disefio mecanico de una maquina removedora de maiz verde, que

sustituya al proceso manual que se realiza.

El disefo de la investigaciéon

De acuerdo con la forma en que se manipulan las variables, este estudio se clasifica
como experimental, especificamente de tipo cuasi experimental, donde se manipulan algunas
de las variables para observar su efecto sobre el proceso de remocion de los granos, pero

sin el control total que caracteriza a un disefio experimental puro.

De acuerdo al numero de mediciones de una variable en esta investigacion, se utilizara
un enfoque transversal, ya que solo se necesita la recopilacion de datos en un momento

especifico. En este enfoque, se evaluan las variables de interés en un momento especifico.

Debido al tiempo de recoleccion de datos para este proyecto, se clasifica como una
investigacion prospectiva. Se estan recolectando datos nuevos para desarrollar el disefio de
la maquina, ajustando las mediciones debido a la variedad de elementos y materiales
utilizados para determinar las dimensiones correctas y alcanzar un factor de seguridad

apropiado.

Considerando el numero de variables de interés, este estudio adoptaria un enfoque

analitico, esto implica que se realizaria un analisis detallado de multiples variables relevantes
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para el proceso de disefio de la maquina, que permitiria una evaluacion exhaustiva de cada

variable y su impacto en el disefo final.

2.2. \Variables, Operacionalizacion

Variable independiente

Disefio de una maquina removedora de maiz verde amilaceo.

- Peso del maiz verde
- Fuerza de remocioén

- Capacidad de produccién

Variable dependiente

Proceso de remocién de granos de choclos.

- Potencia mecanica
- Tensiéon de Von Mises
- Resistencia a la fatiga

- Volumen
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Tabla I

Operacionalizacion de la variable

Variable Definicién Definicion . . . Valores Tipode Escalade
. - Dimensiones Indicadores Instrumento h . . .,
de estudio conceptual operacional finales variable medicion
Independiente
Disefio de una El disefio El disefiode la Peso del maiz Maiz Calculo de kg
maquina mecanico maquina de verde amilaceo masa
remoyedora de |mpllcg IaNetapa remocion del Fuerza de Eje Calculo N
mallzI yerde de dllsepar o] granosbtde Crlnz’:uz remocion mecanico
amiiaceo. ol eemegr:: oS ?nee(():li a?]?e ;al Capacida.d, de Cantid.ad Encuesta kg/h
mecanicos para meétodo de Karl produccion femovida
combinarlos de T. Ulrich.
manera que se Numérica Razon
alcance una
funcién
especifica
deseada [33].
Dependiente
Proceso de Es la accion de Se realizara Potencia Motor Calculo HP
remocion de separar los mediante el mecanica mecanico
granos de granos de maiz calculo Tension de Materiales Calculo MPa
choclos. verde de las mecanico de Von Mises mecanico
mazorcas. Este  los elementos - - - -
proceso es de la maquina ReS|step0|a a Materiales Calgu!o MPa
necesario para removedora de la fatiga mecanico
utilizar los granos de maiz Volumen Maquina Calculo de m?3
granos de maiz verde. geometria
en diversas

preparaciones
culinarias [22].

Nota. Operacionalidad de variable independiente y dependiente
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacion

Maquinas desgranadoras de maiz.

Muestra

Maquina de remocién de granos de maiz verde.

Muestreo

Se ha optado por el muestreo no probabilistico por conveniencia, dado que la muestra
ha sido escogida por su disponibilidad o idoneidad para este estudio, sin seguir un

procedimiento de seleccion aleatoria o probabilistica.

Criterios de seleccion

Se considerado como parte de los criterios de exclusiéon: ya que se centrara
unicamente en las personas que se dedican a la produccién y venta de platos gastronémicos

elaborados con maiz verde amilaceo, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

El disefio de la maquina debera cumplir con las necesidades requeridas y con el

cumplimiento de las normativas internacionales de disefio de elementos.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas e instrumentos

Analisis documental

Técnica utilizada para la recoleccién de informacion enfocadas al tema de estudio.

Se realizara un analisis de articulos cientificos y otros documentos de confiabilidad

relacionados al disefio de maquinas.

Encuesta
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Técnica que permite la recoleccién de informacién, a través de una serie de preguntas

enfocadas en el tema en investigacion.

El cuestionario nos permitira obtener datos importantes relacionados a la problematica

gue tienen los agricultores y comerciantes.

Observacion

Técnica que consiste en la observacion del objeto en estudio para registrar algun
cambio que se presenta. La manera mas adecuada para esta técnica es: identificar y tener
en cuenta los objetivos en estudio, para asi registrar, interpretar, analizar y elaborar

conclusiones de lo observado.

Validez y confiabilidad

Para validar los datos obtenidos, se realizé una matriz de ponderacion de los disefios

conceptuales, para determinar el mejor disefio que se adecue a las necesidades requeridas.

2.5. Procedimiento de analisis de datos

En el proceso del disefio de la maquina, se aplicaran diversos pasos: se realizara una
busqueda bibliografica referente al mecanismo de remociéon de granos de maiz verde,
dimensiones de la mazorca de maiz y fuerza aplicada para el desprendimiento de los granos.
Asi mismo se elaborara una encuesta, en las cuales se plasmaran una serie de interrogantes
que estaran dirigidas a personas y centros comerciales que se dedican a la elaboracién de
potajes derivados del maiz verde en la ciudad de Cutervo, luego se ejecutara la encuesta,
donde se lograra saber que tan factible resulta para los comerciantes contar con una maquina
de remocién de granos de maiz fresco para realizar sus actividades comerciales, luego se
procesaran los datos obtenidos, donde se analizaran mediante tablas y graficas, con la
finalidad de brindar la informacién mas entendible. Tras llevar a cabo todas las etapas
previamente mencionadas, se empleara el enfoque generalizado del procedimiento en el

desarrollo del disefio, los principios del disefio mecanico, los principios fundamentales de la
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mecanica, el conocimiento de los materiales y las matematicas asociadas son aspectos

esenciales.

Luego de haber elegido el disefio mas 6ptimo a través de una evaluacion de criterios,
se realizara el dimensionamiento de la maquina a través de los datos obtenidos, que conlleva
a realizar el analisis de esfuerzos admisibles con las medidas y la eleccién del material. Con
la informacién del dimensionamiento y material de disefio se podra realizar la simulaciéon en

SolidWorks 2023, para verificar el rendimiento del mecanismo de la maquina.
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2.6. Criterios éticos

En esta investigacion se priorizara los aspectos éticos en todas las fases de la
actividad cientifica deben conducirse en base a los principios generales y principios
especificos establecidos en los Art. 5y Art. 6 en el Cédigo de Etica en Investigacion de la

USS S.A.C. También se tendran en cuenta los siguientes criterios éticos fundamentales.

Consentimiento: Obtener el consentimiento libre, voluntario e informado de los
participantes de la investigacion, asegurandose de que comprendan los objetivos,
procedimientos, posibles beneficios y riesgos, asi como su derecho a retirarse en cualquier

momento sin consecuencias negativas.

Confidencialidad: Proteger la identidad y los datos personales de los participantes,
garantizando que la informacién recopilada se mantenga confidencial y se utilice solo para

los fines de la investigacion.

Integridad cientifica: Realizar la investigacion de manera honesta, precisa y objetiva,
impidiendo la manipulacién de datos o resultados. Los métodos y procedimientos deben estar
basados en principios cientificos y cumplir con los estandares aceptados en la comunidad

cientifica.

Divulgacion y transparencia: Compartir los resultados de la investigacion de manera
clara, precisa y comprensible, tanto con la comunidad cientifica como con el publico en
general. Esto incluye la divulgacion de los métodos utilizados, los obtenidos y las limitaciones

del estudio.
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lil. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
Seleccionamiento de los elementos de la maquina de remocidén a través de diseno de

concepto, necesidades y métricas ademas de matriz morfolégica.

Maquinas existentes

Maquina desgranadora de maiz brother JX-368: La maquina esta construida con
acero inoxidable, lo que la hace altamente movil y facil de manejar. Es adecuada tanto para
la produccion en masa como para el uso en hogares, siendo perfecta para procesar diversas
variedades de maiz fresco. Su capacidad de ajustar automaticamente el tamafo de la
mazorca permite trabajar con maices de diferentes dimensiones, y también se puede regular
la profundidad de la trilla. Gracias a esto, se logra una tasa de desmontaje de maiz dulce del
100%, garantizando una operacién eficiente y efectiva, cuenta con las siguientes
caracteristicas: Con un voltaje de 200V, con capacidad de 400 a 500 kg/h, la maquina pesa

110kg y con un tamano de 650 x 600 x 1250 mm [34].

Fig. 8. Maquina desgranadora de maiz brother JX-368

Nota. Tomado de AQP Soluciones [34].

Ralladora maiz choclo tierno fresco modelo BM 04NR: Es una maquina fabricada
de acero al carbono pintado con epoxi. La caja de rejilla esta fabricada en acero inoxidable
430; desarrollado y probado para uso comercial, pudiendo ser utilizado en snack bars,
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restaurantes, cantinas, panaderias y similares, No se recomienda su uso cuando el proceso
de produccion es continuo o a escala industrial porque no satisfara la demanda necesaria,
temiendo las siguientes caracteristicas técnicas: Un motor de 2 HP de 650W de 50Hz, con
voltaje de 220V, consumo de 0.41kW/h, monofasico, con un rpm de 1720 de rallador, con un

tamano de 500 x 640 x 225 mm y con peso neto de la maquina 13kg [35].

Fig. 9. Ralladora maiz choclo modelo BM 04NR

Nota. Tomado de Magri [35].

Rallador Yuca Y Choclo Verde — modelo RY-MANUAL-MALTA - Centro Chef
Peru: Rallador manual disefiado para yuca y choclo verde, fabricado con acero inoxidable y

aluminio. Se puede ajustar a la mesa de trabajo y es importado de Brasil [36].

Fig. 10. Maquina desgranadora de maiz modelo RY-Manual-Malta
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Nota. Tomado de Ocompra [36].

Necesidades - Métricas

Es una herramienta que ayuda a organizar y visualizar las relaciones entre los
requisitos del cliente y las medidas especificas de rendimiento que se emplearan para medir

la eficacia de la maquina en la satisfaccion de esas necesidades.

Las filas de la matriz representan las exigencias del cliente, mientras que las columnas
reflejan las métricas asociadas. La presencia de un marcador en una celda de la tabla indica
que la necesidad y la métrica vinculadas a esa celda estan interconectadas; el desempeno
relativo a la métrica determinara en qué medida el producto cumple con la exigencia del

cliente [37].

Tabla 1l

Matriz de Necesidades - Métricas
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3 Durabilidad X

4 Facil de usar

5 Ergonémico

Seguridad del
operador

Facil
mantenimiento

Lista de exigencias

Tabla IV

Lista de exigencias para el disefio de la maquina removedora de maiz verde

LISTA DE EXIGENCIAS

Disefio de una Maquina de 50kg/hora para el Proceso de

Proyecto Remocién de Granos de Maiz Verde Amilaceo
N° EzgseﬁZigD()E) Descripcion
Funcion principal
1 E Remover los granos de maiz verde.
Energia
2 E Contar con un motor eléctrico como fuente de energia.
Ergonomia

El usuario debe ser capaz de suministrar adecuadamente la
3 D materia prima de maiz verde para evitar cualquier explosién
ante la maquina.

4 D Grupo maximo de trabajo 1 persona.
Uso
5 D La operacion del dispositivo debe ser facil y no demandar de
especificaciones técnicas.
Transporte
6 E Transportarlo, empleara una fuerza externa equivalente a la de
2 hombres.
7 D Transportalo el equipo no debe implicar alteraciones en la

estructura fisica de la maquina.

Fabricacion
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10

11

12

13

14

15

La maquina removedora de grano debe ser fabricable en una
pequena factoria, utilizando materiales disponibles en el
mercado nacional.

Este proceso de fabricacion requiere que el fabricante tenga
conocimientos técnicos especializados.

Peso
El peso aproximado debe ser de alrededor de 90 kg.

Ensamblaje

El ensamblaje y desmontaje se puede realizar utilizando
herramientas basicas y faciles de manejar.

Se debe utilizar los planos, para un buen ensamblaje, que
estan anexados en esta investigacion.

Esta operacién requiere un nivel de conocimientos técnicos
especializados.

Mantenimiento

Debe ser factible utilizar materiales y accesorios comunes en
un taller mecanico para llevar a cabo la operacién.

Costo

El costo de construccién de la maquina no debe exceder a los
14000 soles.

Nota. En la tabla se presentan los deseos (D) y las exigencias (E)

Caja negra

ENTRADA
Energia >

\ 4

Senfal

CAJA NEGRA

SALIDAS

» Energia

» Sefal

Fig. 11. La caja negra es utilizada para representar la funcién global del mecanismo

Entradas:

- Energia: Energia eléctrica
- Senal: Maiz verde

Salidas:

- Energia: Energia mecanica
- Sefal: Maiz removido
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Estructura de funciones

MATERIA PRIMA

\ 4

1 2 3
Fuente de > Transmitir - Abastecer de
potencia potencia materia prima
mecanica
5 4
Recepcion - Remocién -

MAIZ VERDE REMOVIDO PARA
PRODUCCION DE PRODUCTOS
DERIVADOS

Fig. 12. La maquina removedora de maiz verde tendra la siguiente estructura de funciones

Nota. Estructura de funciones de la maquina
Matriz morfolégica de conceptos de solucion

Para la selecciéon del concepto, se implementé una herramienta conocida como matriz
morfoldgica, la cual facilito la evaluacion y seleccion de las diferentes alternativas de

soluciones disponibles.

Utilizando la matriz morfoldgica, se han generado cuatro opciones de elementos y
sistemas para cada funcién requerida por la maquina removedora de maiz verde. Mediante
la estimacion de numeros del 0 al 4, se ha establecido una escala para medir y comparar el

desempefio de cada opcidn en relacion con los atributos deseados.

Ademas, el uso de colores como el verde, anaranjado, azul y rojo que ha ayudado a
visualizar y relacionar las elecciones de una funcion con las de otra dentro de un mismo
esquema. Esto ha permitido identificar patrones, conexiones y posibles sinergias entre las

diferentes opciones. Obteniendo cuatro soluciones conceptuales.
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Es importante resaltar que, durante este procedimiento de evaluacion, se ha
establecido que el valor 8 representa una opcién altamente 6ptima, mientras que el valor 0
indica una opcion poco 6ptima. Esta escala numérica ha permitido asignar puntajes a cada

opcién en relacién con su rendimiento en las funciones especificas de los tres esquemas.

Concepto de solucién 1 —)

Concepto de solucion 2
Concepto de solucion 3~

Concepto de solucién 4

Fig. 13. Conceptos de solucién de acuerdo a los colores establecidos para la evaluacion de

criterios de la matriz
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Tabla V

Matriz morfoldgica

ALTERNATIVAS DE SOLUCION
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Determinar el mejor disefio conceptual para la maquina removedora de maiz.

Disefos preliminares

En esta fase, se ha logrado bosquejar alternativas tentativas de los componentes
primordiales, como se exhibe en los esquemas adjuntos, satisfaciendo las directrices y
funciones especificadas en la lista de requisitos. Se trata de un acercamiento inicial hacia el
proyecto definitivo, donde se han considerado las necesidades clave y se ha avanzado en la

visualizacion y disposicion de los elementos esenciales para el disefio final.

Solucion 1

En esta alternativa de modelo de disefo, es por presion del sistema hidraulico hacia
la mazorca de maiz para asi lograr el desgrane. Esta alternativa esta proyectada con una
inclinacion angular que facilita a cumplir el objetivo de remover y también de expulsar la tuza

del maiz, de igual forma cuenta con una salida independiente para el grano removido.

- e B } | 1) Tanque de aire comprimida

2 ) Puston

3 Tolva

et

4 ) Cilindro con extremos puntiagudos

6 Ll | ’ ' $ | 5 Salida de los granos de choclo

( 6 Salida de corania

! L
(5 —e : | 7 ) Rociplente de recepcion

Fig. 14. Solucion 1

Solucion 2

En esta alternativa el modelo conceptual cuenta con 5 partes importantes, motor
eléctrico, tubo de corte, tubo de diametro pequefio con resorte para empujar la materia prima,

orificio de salida de grano y la tuza de maiz, todo esto sistema comprende esta alternativa.

54



)

) Moior elécinico

1
'7—,; | . ;‘r =1 o —~ = '2 Poleas
- i b - 3

| Bandeja

-~ + ~ —t —1 l_4 } Cllindro con extremos puntagudos
7} L — P o
‘ (5) Ssiema de empuje

- 7} 1 ilu - I - ( 6 Sallda de los granos de chodo

- | . (7) Sada de coronata

-6 | | ( 8) Recipiente de recepcion

Fig. 15. Solucién 2

Solucioén 3

En esta alternativa de solucién conceptual esta formada por un cilindro rallador que
en superficie tiene orificios sobresalidos que cumplen la funcién de realizar el
desprendimiento de los granos de la mazorca al momento de girar, y estara acoplado a un

motor eléctrico por medio de una transmision por faja.

{1 ) Motor elécirico
( 2 ) Poleas
(3) Tolva

(4 ) Sistema de ajuste de tolva

(5) Sistema de resortes
— f > (B Cilindro rallador
| —t | g 8) (7 Salida de coronta

( 8 ) Salida de choclo removido

Fig. 16. Solucion 3

Solucion 4

En esta alternativa planteada un sistema de rodillos y cuchillas que giran para realizar
el desprendimiento de los granos de maiz verde, las mazorcas de maiz ingresan de forma
vertical que es ingresado por el operador, también cuenta con su respectiva salida tanto para

la tuza, y el grano, por un solo lugar.
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Fig. 17. Soluci6n 4

Determinacion del disefio conceptual 6ptimo

Tabla VI

~N Oy S W=

| Motor aléctrico

| Engranajes

| Tolva

| Rodillos

| Disco de corte

| Salida de materia prima

| Recipiente de recepcion

Valorizacion de indicadores de criterios técnicos y ponderacion

Indicadores

Criterios

Ponderado (%)

C1

C2

C3

C4

C5

C6

Facilidad de fabricacion

Facilidad de ensamblaje

Facilidad de operacién

Consumo de energia

Facilidad de transportar

Tamano

20

15

20

15

10
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C7 Facilidad de Mantenimiento 5

C8 Seguridad 10

Total 100

En la evaluacién de los criterios, asignamos una puntuaciéon que refleja el nivel de
satisfaccion, posteriormente calculamos una puntuacion ponderada para las distintas

soluciones.

Malo (1), Regular (2), Bueno (3), Excelente (4).

Tabla VII

Nivel de satisfaccion

Nivel de satisfaccion Valor
Malo 1
Regular 2
Bueno 3
Excelente 4

Evaluacioén de criterios para los conceptos de diseiio del proyecto.

Tabla VI

Evaluacion de alternativas de solucion

Alternativas de solucion

Criterios Ponderado
S1 S2 S3 S4 Ideal
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Facilidad de

1 ldad 20% 0.6 0.6 0.8 0.6 0.8
fabricaciéon
Facilidad de .

2 eamblai 15% 0.5 0.5 05 0.3 0.6

3  Faclidad de 20% 04 0.8 0.8 0.6 0.8
operacion

4 Consumo de 15% 0.3 0.5 0.5 0.6 0.6
energia

5  Facilidad de 5% 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
transportar

6 Tamafrio 10% 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4
Facilidad de

T Mo 5% 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

8  Seguridad 10% 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4
Total 100% 2.9 3.3 3.7 3 4
Valor Técnico Xi 0.71 0.81 0.91 0.75 1.00

Orden 4 2 1 3

Observamos que la alternativa de solucion 3 es la opcion mas 6ptima y servirda como

punto de partida para llevar a cabo los calculos necesarios.

Dimensionamiento de los componentes mediante una evaluacion de remocion del

grano de maiz verde amilaceo.

Para el dimensionamiento de los componentes de la maquina se necesit6é realizar

pruebas de medicion en 10 muestras de choclo, para la obtencion de los siguientes datos.

Datos del choclo
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Tabla IX

Datos de choclo de primera calidad

Caracteristicas Perimetro
Contorno inicial del choclo 263.9 mm
Contorno final del choclo 135.1 mm

Nota. Transformacion del contorno a radio con el fin de obtener el parametro radial que

pasara a través del cilindro rallador

Tabla X

Datos de choclo de segunda calidad

Caracteristicas Perimetro
Contorno inicial del choclo 210.5 mm
Contorno final del choclo 128.81 mm

Nota. Transformacion del contorno a radio con el fin de obtener el parametro radial que

pasara a través del cilindro rallador
p =2m*r

Nota. Donde (p) es el perimetro, () es radio.

Choclo con panca

Coronta(tusa)

Contorno inicial
R —

Fig. 18. Contorno del choclo



Nota. Adaptado del autor Cuba, K. [2].

Tabla Xl

Conversion del perimetro a radio de la primera calidad

Contornos Radio
Contorno inicial del choclo 42.0 mm
Contorno final del choclo 21.5mm

Nota. Calculo de conversiéon de perimetro a radio de los contornos de la mazorca de choclo

Tabla Xill

Conversion del perimetro a radio de la segunda calidad

Contornos Radio
Contorno inicial del choclo 33.5 mm
Contorno final del choclo 20.5 mm

Nota. Calculo de conversion de perimetro a radio de los contornos de la mazorca de choclo

Tabla Xl

Promedio de radio

Contornos del choclo Radio Diametro
Contorno inicial 37.75 mm 75.50 mm
Contorno final 21.00 mm 42.00 mm

Nota. Calculo de promedio de los radios y diametros de los contornos de la mazorca de

choclo

Para realizar los calculos de dimensionamiento de la tolva se tomaran los datos

obtenidos de la mazorca de choclo de diametro del contorno inicial de 75 mm y de contorno
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final 40 mm. También se debe tener en cuenta los didmetros de la coronta o tuza de contorno

inicial de 40 mm y contorno final de 18 mm.

Considerando la mayor longitud de las 10 muestras de choclo se obtuvo como valor

de 180 mm.

Fig. 19. Esquema referencial de la mazorca de choclo

Medicion de la muestra de choclos

Tabla XIV

Pruebas de la muestra 1

Caracteristicas Perimetro
Peso completo de la mazorca 450 ¢g
Peso de los granos de choclo 335¢
Peso de la coronta (tusa) 11549
Tipo Clasificacion A
Estado Fresco

Nota. Las caracteristicas de la muestra 1

Tabla XV

Pruebas de la muestra 2

Caracteristicas Perimetro
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Peso completo de la mazorca

Peso de los granos de choclo

Peso de la coronta (tusa)

285¢

190 g

95¢g

Tipo Clasificacion B
Estado Fresco
Nota. Las caracteristicas de la muestra 2
Tabla XVI
Pruebas de la muestra 3
Caracteristicas Perimetro
Peso completo de la mazorca 405 ¢
Peso de los granos de choclo 310 g
Peso de la coronta (tusa) 959

Tipo Clasificacion A
Estado Fresco
Nota. Las caracteristicas de la muestra 3
Tabla XVII
Pruebas de la muestra 4
Caracteristicas Perimetro

Peso completo de la mazorca 4159

Peso de los granos de choclo 310 g

Peso de la coronta (tusa) 105¢g
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Tipo Clasificacion A
Estado Fresco
Nota. Las caracteristicas de la muestra 4
Tabla XVIII
Pruebas de la muestra 5
Caracteristicas Perimetro

Peso completo de la mazorca 4709

Peso de los granos de choclo 345¢

Peso de la coronta (tusa) 125¢

Tipo Clasificacion A
Estado Fresco
Nota. Las caracteristicas de la muestra 5
Tabla XIX
Pruebas de la muestra 6
Caracteristicas Perimetro

Peso completo de la mazorca 380¢

Peso de los granos de choclo 260 g

Peso de la coronta (tusa) 120 g

Tipo

Estado

Clasificacion B

Fresco

Nota. Las caracteristicas de la muestra 6
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Tabla XX

Pruebas de la muestra 7

Caracteristicas Perimetro
Peso completo de la mazorca 430 g
Peso de los granos de choclo 310 g
Peso de la coronta (tusa) 120 g

Tipo Clasificacion A
Estado Fresco
Nota. Las caracteristicas de la muestra 7
Tabla XXI
Pruebas de la muestra 8
Caracteristicas Perimetro

Peso completo de la mazorca 490 g

Peso de los granos de choclo 320 g

Peso de la coronta (tusa) 170 g

Tipo Clasificacién B
Estado Fresco
Nota. Las caracteristicas de la muestra 8
Tabla XXII
Pruebas de la muestra 9
Caracteristicas Perimetro
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Peso completo de la mazorca

Peso de los granos de choclo

Peso de la coronta (tusa)

330 g

225 g

105 ¢

Tipo Clasificacion A
Estado Fresco
Nota. Las caracteristicas de la muestra 9
Tabla XXl
Pruebas de la muestra 10
Caracteristicas Perimetro
Peso completo de la mazorca 320 g
Peso de los granos de choclo 230¢
Peso de la coronta (tusa) 9049

Tipo Clasificacion A
Estado Fresco
Nota. Las caracteristicas de la muestra 10
Tabla XXIV
Promedios de las muestras de choclo
Caracteristicas Perimetro
Peso completo de la mazorca 398 ¢g
Peso de los granos de choclo 284 g
Peso de la coronta (tusa) 114 g
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Estado Fresco

Nota. Promedio de las caracteristicas de las muestras

Tabla XXV

Fuerza aplicada para el desprendimiento de los granos de choclo

Muestras Caracteristicas Fuerza aplicada
1 Choclo 8.83 N
2 Choclo 8.93N
3 Choclo 795N
4 Choclo 7.36 N

Nota. Muestras para determinar la fuerza de desprendimiento de los granos de maiz verde

[2].
Fuerza aplicada para desprender el grano del choclo

La fuerza de desprendimiento para los granos de maiz verde es de 8.93 N siendo el
valor mas alto de las 4 muestras que han sido obtenidas a través de un dinamoémetro y el
software Logic Pro, donde se trabajara valor redondeado que es 9 N para los calculos

necesario en la investigacion [2].

El peso de la mazorca de choclo se ha determinado a través del promedio de las
muestras aplicadas, lo cual se ha obtenido el valor de 398 g, y el peso promedio del grano

sin la tuza es de 284 g con las cuales se estaran trabajando los calculos.

El volumen se ha calculado a través de una simulaciéon en el software SolidWorks

2023, en el cual se obtuvo V=0.00034 m?.
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Nota. (Vr) es el volumen de la mazorca de maiz, (my) es la masa de la mazorca de maiz, (o)

es la densidad del choclo.

p = 1170 kg/m3

Por medio de pruebas se tiene un peso promedio del total de los granos de 284 g

igual a 0.284 kg.

Cilindro removedor

Un cilindro desgranador de choclo verde es un dispositivo que sirve para separar los
granos de maiz de la mazorca de forma rapida y facil. Su forma es cilindrica, con ranuras o
dientes que se ajustan al tamafio de los choclos. Su material puede ser de metal, plastico o

madera, dependiendo del modelo y la marca.

Su funcion es girar el rodillo sobre el choclo, presionando los granos para que se
desprendan y caigan en un recipiente. De esta manera, se ahorra tiempo y esfuerzo al
desgranar el choclo verde, que se puede usar para preparar diferentes platos tipicos de la

gastronomia latinoamericana.

Fig. 20. Cilindro removedor

Mediante la técnica de observacién para la recopilacién de datos se observé y evalud
distintas maquinas existentes desgranadora de choclo, el cual su rodillo desgranador era de

diferentes medidas y diametros que van en funcién de su capacidad de trabajo.

La capacidad estimada para la maquina a disefar es de 50 %g.
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- Cantidad de maiz choclo que debe de desgranar para obtener 50 Kg.

1maiz - 0.284 kg de masa de grano

7550 kg

La cantidad es de 176 choclos se requiere para obtener 50 Kg de masa de maiz
removida. Sin embargo, existe un desperdicio que queda adherido a las paredes de la
maquina, por lo tanto, se tomara como un 10%. Esto quiere decir que en una hora deben de

procesarse un total de 194 maiz para obtener 50 Kg de masa de maiz.
- Tiempo que se demora en la remocion de una mazorca de choclo.

Si 1 hora son 3600s

3600s 195
194 Maiz ~ /maiz

Cada choclo debera desgranarse en 19 segundos.
- Dimensiones del rallador o rodillo desgranador

480,00 mm

Fig. 21. Rallador dimensionado

Material acero Inoxidable AISI 304.

Peso del rodillo: 3.97 kg

Cada 76 segundos la maquina desgranara 4 choclos, esto quiere decir que debera

desgranar 4 choclos a la vez por lo tanto se requerira una fuerza de 36N.
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Fig. 22. Funcionalidad del rallador con las mazorcas de choclo

Conocida la fuerza aplicada y el diametro del rodillo se determinara el torque

necesario.

- Calculo de torque

El torque requerido para desgranar el choclo puede determinarse de la siguiente

manera:

TTotal = Tdesgranar + Tcilindro

Nota. (Tyesgranar) €S €l torque necesario para desgranar el chocho en Nm, (T¢iingro) €S €l

torque necesario para mover el cilindro.

- Torque para desgranar

TDegranar = Fxb

Nota. (T) es el torque en Nm, (F) es la fuerza en N, (b) es el brazo o radio en m.

Sustituyendo los valores:

T=36N%*0.075m

T=27Nm
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- Torque necesario para mover el cilindro

Para determinar el torque producido por el movimiento del cilindro, es necesario

conocer la inercia del rodete. La inercia se puede determinar de la siguiente manera
1 =WK?
Nota. (W) es el peso del rodete en kg, (K) es el radio de giro en m.
I =3.97 kg(0.075 m)?
[ =0.022 kgm?
Aplicando la ecuacién de torque para un impulsor:
T=1*x«a

Nota. (T) es el torque Nm, (I) es la inercia en kg * m?, () es la aceleraciéon angular en

rad / s2.

Para determinar la aceleracién angular :

w
a=—
t

Nota. (w) es la velocidad angular dividido entre (t) que es el tiempo.

- Para la velocidad angular es necesario determinar a qué velocidad se debe

mover el rodillo.
La velocidad lineal del choclo:
76 segundos en 0.480 m — 0.0063 "/

_P*n
60
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Nota. (P) es el paso del rodillo en m, (V) es la velocidad lineal en m/s, (n) es la velocidad de

giro del rodillo en Rpm.

_0.0063m /s * 60
n= 0.01

= 38.8 Rpm

Velocidad que debe girar el rodillo es de 38.8 Rpm.

Conocida la velocidad angular se determinar la velocidad radial:

rev 2mrad 1min rad
38.8— x * =397 —
min 1lrev 60seg seg
Conocida la velocidad:
3.97%
= 76s
rad
a = 0.052 5
seg

Determinada la aceleracion se retoma la ecuacion de torque del cilindro:

T=I1x«

rad

T = 0.022 Kgm? * 0.052 —
seg

T =0.0011 Nm

Torque total:

TTotal = Tdesgranar + Tcilindro

Trotar = 2.7 Nm + 0.0011 Nm

Trotar = 2.7 Nm
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- Potencia mecanica requerida

P=wx*T

rad

P =397 * 2.7 Nm

seg
P=10.719W

- Potencia requerida por el motor

Nota. (n) es el rendimiento que es igual a (n,,) es el rendimiento del motor eléctrico

multiplicado por (n,) es igual a 0.9 que viene siendo el rendimiento caja reductora.

b 10.719 W
™ 0.9%0.9

B, = 13.23 Watts

- Seleccién del motor
Mediante el catdlogo Sew Euro Drive se seleccionara el siguiente motor.

Tabla XXVI

Caracteristicas del motor eléctrico Sew Euro Drive

Marca Sew Euro Drive
Velocidad de salida 78 Rpm
Par de salida 20 Nm
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Potencia 0.37 Kw

Tension del motor 220V

Frecuencia 50 Hz

Nota. Caracteristicas técnicas del motor eléctrico

Eje para el rodillo removedor

El eje motriz es el encargado en mover el tornillo desgranador y a su vez estara
acoplado con el sistema de transmision de correa polea por lo tanto transmitira el torque

necesario para desgranar, dicho torque se calculd anteriormente.

Fig. 23. Eje del rallador removedor

Para determinar el diametro minimo del eje que podra usarse es necesario conocer el
momento flector maximo producido al momento de desgranar debido a los puntos de apoyo

(Chumacera) del eje.

A continuacién, se presenta un esquema de fuerza aplicada.

- Esquema de fuerzas
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m;

Fig. 24. Esquema de fuerzas en XY

F, =36N +39.7N = 75.7N

F,=36N

- Diagrama de fuerza para el eje XZ

F=36N

0.560m 0.485m 0.060m

Fig. 25. Diagrama de fuerza en XZ

- Diagrama de momentos

Para realizar el diagrama de momentos se utilizé Software de Andlisis y Disefio

Estructural SkyCiv Engineering.
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== Bending Moment in Z (N-m)

Fig. 26. Diagrama del momento flector en Z

B Shear Force in Y (N)

Fig. 27. Diagrama de la fuerza cortante en Y

Tabla XXVII

Resultados de reacciones

Distancia y
Om 478N
1.1058 m 12.68 N
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Tabla XXVIiI

Resultado de momento Maximo

Resultado Max

Momento 2.992 Nm

- Diagrama de fuerza para el eje YZ

F=75.7N

WANE e re—> ()

0.560m 0.485m 0.060m

Fig. 28. Diagrama de fuerza en YZ

- Diagrama de momento

B eending Moment In Z (N-m)

Fig. 29. Diagrama del momento flector en Z

- Diagrama de Corte
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Fig. 30. Diagrama de la fuerza cortante en Y

Tabla XXIX

Resultados de reacciones

Distancia y
Om 10.051 N
1.1058m 26.663 N
Tabla XXX

Resultado de momento Maximo

Resultado Max

Momento 6.27 Nm

Calculo del momento maximo total

Mipax = ]‘/IyZ2 + waz2

Mpmax = 6.27 Nm? + 2.992 = 6.9464 Nm
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Una vez que se ha identificado el punto maximo en el tiempo, se llevara a cabo
la determinacion del diametro minimo necesario mediante la aplicacion de la teoria

de falla, utilizando los siguientes parametros como referencia:

Torque: 2.7 Nm

Momento Maximo: 6.9464 Nm

Para el eje se escogera un material SAE 1020 con las siguientes especificaciones:

Tabla XXXI

Propiedades fisicas del SAE 1020

Propiedades generales Valores
Modulo de young 3,6 Gpa
Limite elastico 205 Mpa
Esfuerzo maximo 380 Mpa

Nota. Propiedades generales del acero SAE 1020 [38].

- Calculo de diametro minimo de eje segun las féormulas del R. Mott.

32M 16T

T wdd ' nds
Nota. (M) es el momento maximo, (d) diametro, (T) es torque.
Sustituyendo se tiene como resultado 2 las ecuaciones que involucran al diametro:

5 32(694Nm) __ 16(27 Nm)
B d3 t= d3
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70.69 Nm 13.75 Nm
S =———M— T1T=—

ds a3

Asumiendo un factor de seguridad 2.

S
6= F_}SI Sabiendo que Sy es 205 Mpa

205 Mpa
6=

N
8 = 102.5 Mpa = 102.5x10° —;
m

Dicho lo anterior, se aplica la ecuacién del calculo de eje por teoria de falla.

70.69 Nm\* ~(13.75 N.m\* B\
Seq = (T) +3(T) = 102.5x10° —

N
= 102.5x10° —
m

4984.36 567.18
de * de

4984.36 567.18 ¢ NV
=+ =(102.5x10 F)

5551.54 W N
o 555154
- N

1.05X1016 W

d = 3/5.28x10-13

d=0.009m =9mm

Se seleccionara un eje minimo con un diametro de 9 mm con fines de calculo; sin

embargo, para elegir un diametro comercial, se optara por un diametro de 25 mm.
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Calculo de chaveta para el eje

Fig. 31. Chaveta

La chaveta debera dimensionarse de manera que pueda transmitir el mismo momento

o par de torsién que el eje correspondiente.

Por ello, la longitud de dicha chaveta debera ser, como minimo, igual a 1.5 veces el
diametro del eje. Los chaveteros de eje y rueda se deben disefiar con bordes redondeados
para evitar la formacién de concentradores de tensién que provoque grietas y posteriores
roturas. Para disefar una chaveta para un eje de 25 mm de diametro, torque 2.7 Nm y material

ASTM A 36, debes seguir los siguientes pasos:

Elegir el tipo y tamafio de la chaveta segun la norma DIN 6885/1. En este caso, puedes

usar una chaveta paralela de 8x7 mm.

- Aplicacion de criterio de presion superficial

Nota. (P) es la presion en Mpa, (Mt) es el torque en Nm, (d) es el diametro del eje en m,

(b) es el ancho de la chaveta en m, (1) es la longitud en m.

La longitud minima debe ser 1.5 veces el diametro del eje, es decir, 37.5 mm 0 0.0375
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2.7 Nm

P = 0025 m »0.008 m = 0.0375 m

P = 0.36 MPa

Calcular la altura de la chaveta segun el criterio de cizallamiento. La tensiéon de
cizallamiento maxima admisible en el material es de 124 MPa. La formula para la tensién de
cizallamiento es:

2 x Mt
d+h=l

T =

Nota. (1) es la tensidn en cizallamiento Mpa, (h) es la altura de la chavetera en m.

_ 2%2.7Nm
"~ 0.025 m * 0.007 * 0.0375

T

T = 0.822 MPa

Seleccion de rodamientos

Anteriormente se determind el cortante generado en los apoyos que esta situado en
los soportes de los rodamientos, la cortante maxima de los 2 apoyos tiene un valor de 28N,

el cual estd situado en lado izquierdo.

A continuacién, se expone el calculo correspondiente a la carga equivalente,

detallando el procedimiento extraido del catdlogo SKF.

f=VX)Ex+ (Y)FAy

Nota. (f) es la carga equivalente, (V) es el factor de rotacion que viene siendo (V=1, si anillo

interior gira), (F.,) es la carga radial, (F,, ) es la carga axial.

Para calcular la carga axial generada a partir de la carga radial, se empleara la

siguiente férmula:
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_ 0-47(FRadial)
Faxial = T

Nota. (K) es el coeficiente de carga entre las capacidades de carga radial y axial K = 1 para

cojinetes radiales.

0.47(28 N)

Faxiar = 1
Fpyia1 = 13.16 N

A continuacion, elegimos los datos XY de la tabla que contiene informacion
simplificada sobre cojinetes radiales y axiales. Optamos por un rodamiento de

contacto radial.

Tabla XXXII

Cojinetes radiales y auxiliares simplificados

Tipo de rodamiento X1 Y1 X2 Y2
De contacto radial 1 0 0.50 14

De contacto angular suave 1 1.25 0.45 1.2
De contacto angular fuerte 1 0.75 04 0.75
De doble fila 1 0.75 0.63 1.25

Nota. Valores en XY de acuerdo al tipo de rodamientos

f = VXFo + YEy,

Al reemplazar los valores dentro de la férmula de carga equivalente X1 e Y1:

f=1+%1%x28+4+0%13.16 N
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f=28

Al reemplazar los valores dentro de la férmula de carga equivalente X2 e Y2:

f=050%1%28+1.4%13.16N

f=32424N

Se elige la carga con mayor valor el cual es de 32.424 N.

Al reemplazar los valores dentro de la férmula de carga equivalente X1 Y1:

f=1+1%x28+0%13.16 N

f=28

Al reemplazar los valores dentro de la férmula de carga equivalente X2 Y2:

f=050+1%28+14+13.16N

f=32424N

Se elige la carga con mayor valor el cual es de 32.424 N.

- Calculo de carga Base

Nota. (L) es la duracion nominal expresada en millones de revoluciones, (C) es la capacidad

de carga base, (F) es la carga equivalente, (P) es el factor de rodamiento, donde se

selecciona 3 para rodamientos radiales.
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Para determinar L utilizamos la tabla valores de duracién operativa de las distintas
categorias de maquinas y optamos por un funcionamiento corto o discontinuo, generando los

siguientes periodos de utilizacion: H = 300-3000 horas.

Para establecer la duracion estandar, se utiliza la siguiente pauta como punto de

referencia:

78 rev_ 60 min
L = 3000 Hrs (—)(
min

hrs

L = 14040000 rev = 14.04  10°

C=NL+F

C =314.04 %324 N.

C =78.1629N = 0.078 kN

En el proceso de escoger el rodamiento, nos apoyamos en la guia interactiva
proporcionada por SKF. Al optar por el tipo adecuado, es esencial confirmar que su capacidad
de carga dinamica (C0) sea igual o superior al valor previamente identificado durante la fase

de diseno para un eje de 25 mm.

Seleccionamos de Skf 61805.

Seleccion de transmisién correa polea
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Fig. 32. Sistema de transmisién de potencia

-  Transmision de correas

Se tomara una potencia de 0.37 kW.

- Correccion de potencia transmitida.

De la tabla de coeficiente de correccién de la polea se puede apreciar los diversos

valores para corregir la potencia efectiva, adaptando dichos valores a diversas aplicaciones.

P.=PxK

Nota. (P .) es la potencia corregida, (P) es la potencia generada por el rotor, (K) es el factor

de servicio que es igual a 1.0.

P.= 037 kW x 1.0

P.=037kW =04 Hp

Con esta potencia de diseno (0.37 kW) y las revoluciones con lo que es impulsada la
polea motriz (157 RPM) se elige el tipo de banda, lo cual se muestra en la siguiente imagen,

correspondiente a correas métricas europeas.
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= RPM, Para condiciones de trabajo
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Fig. 33. Grafica de seleccion de correa

Nota. Tomado del catalogo DUNLOP

- Seleccion de tipo de correa

Partiendo de la potencia y velocidad del motor se selecciona el tipo de correa para

este caso sera una correa tipo B.

- Diametro de poleas

Calculo de relacion de transmision:

R

90
T 45

=2.01

Partiendo de la relacién de transmisién se determinara el diametro menor de la polea

partiendo de un diametro menor.
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D
R=_2
d m
Dy
2.01 =
50 mm

Dy, = 100.6 mm

- Distancia minima entre ejes

Segun la experiencia de las companias fabricantes y con el propésito de mejorar

la eficiencia de la transmision, la distancia minima entre los ejes de las poleas (E) puede

determinarse utilizando las siguientes expresiones:

Si la relacion de transmision R esta comprendida entre 1y 3 se aplica la siguiente

ecuacion:

(R+1)=d
EZT+D

(2.01 4+ 1) *x50 mm
E > > + 100.6 mm

E =130.7mm

Por lo tanto, la distancia minima es de 103.7 mm, para comodidad del disefio se

tomara una relacion de 200 mm.

- Longitud de la correa

La longitud primitiva de la correa (Lp) de una transmision se calcula directamente

a partir de la siguiente expresion:
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Lp=2E+ =(d+D (d— Dy’
p=2E+(d+ “(T)

Nota. (E) es la distancia entre ejes de poleas, (d ) es el diametro de la polea menor, (D)

es el diametro de la polea mayor, (IT) es el numero pi (3.14159265).

T (50 mm — 100.6 mm)?
Lp =2(2.01) + 5(50 mm + 100.6 mm) +

4 %x2.01l mm

Lp = 559.03 mm
- Seleccion de correa comercial

Para una seccion B la longitud primitiva minima existente o comercial es de 771

mm por lo tanto se escogera este valor quedando de la siguiente forma.
Correa trapezoidal N° 29, seccion B, de longitud primitiva nominal L = 771 mm.

Con la nueva longitud se determina la nueva distancia entre centro de la siguiente

ecuacion:

/s (50mm — 100.6 mm)?
771 mm = 2(Dc) + 5(50 mm + 100.6 mm) + 1 Do

625 mm

771mm = 2(Dc) + 236.56 mm + De

2(Dc?) — 534.44 mm Dc + 625 mm = 0
Dc = 266.04
La distancia entre centro entre ambas poleas debe de ser 266 mm.

- Prestacion base de la correa
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De acuerdo a la distancia minima entre ejes de 200 mm, para el factor de correccion
de la longitud de la correa se selecciona de la tabla de factor de correccion en funcion de

la longitud de la correa la cual se obtiene la siguiente data: FCL=1.27.
- Calculo de velocidad de correa

Este procedimiento se aplicara para comprobar que la correa no supere el limite

permisible para el perfil utilizado el cual es 30m/s para correas en V clasicas.

M *rmrd
V= 760000

Nota. (n;) es el Rpm de la polea, (d;) es el diametro de la polea.

_ 157 rpm + 1+ 50 mm
Ve 60000

m
v=411—
s

- Calculo de arco de contacto

La polea que mas influye en el disefio y en la duracion efectiva de la correa sera
aquella que tenga el diametro mas pequeno. Por lo tanto, es esencial tener informacion

acerca del angulo de contacto especifico en esta polea.

La obtencién del angulo de contacto (A) entre la correa y la polea menor se lleva a

cabo mediante la aplicacién de la siguiente férmula:

D—-d
A=180—57( )

Nota. (A) es el angulo de contacto sobre la polea menor en grados, (D) es el diametro de la

polea mayor, (d) es el diametro de la polea menor, (E) es la distancia entre ejes de poleas.

Sustituyendo para poleas AB:
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(100.6 — 50 mm)
266 mm

A =180 —-57

A =169.15°

Se selecciona de acuerdo al angulo obtenido, ubicando en la tabla de factor de

correccion del arco de contacto (FCA=0.98).
- Prestacion base de la correa

Para obtener la prestacion base de la correa se consulta en el catalogo del fabricante,
que brindan en dichas tablas, junto con el didmetro menor de polea y revoluciones de giro se

obtienen la prestacion base en Hp y la prestacion por relacion de transmision.
Prestaciéon por diametro menor: 0.57 Hp
Prestacién por relacion de transmision: 0 Hp
Prestacién total: 0.57 Hp
- Potencia efectiva por correa
A continuacién, se determina la potencia efectiva por correa:
Pe =Py *x F x Feq
P, =0.57%1.27 *0.98 = 0.70
- Calculo de numero de correas

El numero de correas de correas requeridas se determina mediante la siguiente

féormula:

P
Ncorreas = F
e
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0.49
Ncorreas = m = 0.7 =1Correa

Como resultado final obtenido de los calculos anteriores son los siguientes.

Correa trapezoidal N°29 Seccion B L=771 mm

Polea menor: 50 mm

Polea mayor: 100.6 mm

Numero de correas: 1

Diseno sistema de amortiguacion

Fig. 34. Amortiguadores

Datos:

Diametro interno del resorte: 12 mm.

Carga maxima a soportar: La carga total generada es de 36 N, cada resorte
debera de soportar 12 N se elegira un factor de seguridad de 1.5 quedando asi la

carga en: 18 N=1.8 kg.

Longitud libre: 40 mm
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De acuerdo a la longitud se identifica y selecciona los resortes en base del catalogo

de Lee Spring para encontrar resortes personalizados segun las necesidades.

Se seleccionara un resorte con las siguientes medidas:

Tipo: LC042G07

Diametro interior: 12.70 mm

Diametro del alambre: 1.07 mm

Carga aproximada: 4.3 kg

Longitud sin carga: 38.10 mm

Constante K: 0.152 kg/mm

Diseio de tolva

Fig. 35. Tolva

Volumen necesario para ocupar 50 kg de choclo sin desgranar.

Para obtener 50 kg se necesitan alrededor de 194 choclos.

Un choclo pesa 398 gr esto quiere decir que:
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194 choclo = 77.2 kg

Aplicando la ecuacién de densidad:

S |3

k 772 k
1170—‘93 = g - v =0.065m3
m v

Volumen de piramide truncada:

Ab = 0.150m = 0.50 m

AB = 0.460 * 0.8 m

h = A determinar

Fig. 36. Volumen de un tronco de piramide

h
V=§*(Ab+AB+\/Ab*AB)

_h

V= 3 * (0.075 + 0.37 +v0.075 * 0.37)

0.065m3 =h=+0.20 — 0.325m
- Material a utilizar para la tolva

El material escogido consiste en una lamina fabricada en acero inoxidable del tipo AlSI

304, cuyas propiedades las posee el software SolidWorks.
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- Calculo del espesor de las paredes de la tolva

Se determina el espesor de la lamina mediante el calculo de los momentos generados
por la carga del material sobre las paredes. Considerando las propiedades del acero elegido,
se realiza un calculo para determinar el espesor minimo requerido que pueda resistir estas

fuerzas.
Momento flector maximo

Es crucial comprender el valor maximo del momento flector al que estan expuestas
las placas de la tolva, especificamente la placa de mayor tamafo, ya que es en esta donde
se experimentara el momento mas significativo; suponiendo el momento flector maximo para
placas con bordes simplemente apoyados o bordes fijos, viene dado por la siguiente

expresion:
— 2
Mmaxt =@xp* aeq * beq

Nota. (aeq/beq) son las dimensiones mas corta y mas larga de la pared de la tolva, (p) Es la

presion normal, (¢) es la relacién de lados tabulados experimentalmente ver (tabla).

Tabla XXXII

Lados tabulados experimentalmente de las superficies de la tolva

aeq/ 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 >2.5
beq

@ 0.0513 0.0665 0.0757 0.0817 0.0829 0.0833

Nota. Sistemas Estructurales (ITEA), Instituto Técnico de la Estructura del Acero. Tomo 19,

leccion 19.2

. .. be .
Se procede a determinar la Relacion q/aeq para encontrar el valor de ¢, se tiene

que:
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beq  0.750m _

= ————=2.03
aeq 0.368m

De los datos se tiene que ¢ = 0.0829

Para la presion se determinara como

F 800 N
A 0.145m = 0.368 m

N
= 14992.50—2
m
Mipaxe = @ *p * aeqz * beq
N
M0t = 0.0829 = 14992.50W * (0.368 m)z * 0.750 m

Momgee = 12624 N xm

- Calculo de espesor

La determinacion del espesor de las laminas de la tolva se basara en la lamina de

mayor dimensién, como se ha indicado anteriormente. Esto se debe a que los esfuerzos estan

influenciados por el area en la que se aplica la fuerza. Ahora, con la informacion previa,

tenemos conocimiento del momento que actua sobre las Iaminas del acero seleccionado para

la construccion.

02 = 6 * Minaxe

Gfmat
Nota. (e) espesor a determinar, (g5,q:) €S la resistencia a la flexion del material 235 MPa
F, =2 > 0pmqr = 117.5 MPa

_6*126.24 Ns*m

117.5 = 10° %

2

e

e =+/6.45% 1076
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e=254%10"3se=3mm

Se empleara un espesor de 3 mm, que es el minimo recomendado para este caso.

Diseino de estructura de soporte

Fig. 37. Estructura de la maquina de remocion de granos de maiz verde.

- Peso de componentes

Tabla XXXIV

Lista de los componentes de la maquina

Componente Descripcion Peso

Tolva 17.49 kg




Estructura de soporte

9.5 kg
tolva
Guarda motor 5.46 kg
Motor 13 kg
Tolva de descarga 9.7 kg
Sistema de amortiguacion 10.86 kg
Sistema de remocion 3.97 kg
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/ Sistema de eje 5.54 kg
Sistema de traslado de
1.66 kg
mazorca
Poleas y correa 0.93 kg
Otros 2kg
Total: 80.1 kg Agregando carga viva: 77.2 kg
Total: 157.3 kg
Seleccion de perfil para la estructura
- Diagrama de fuerzas
F=1573N

0.955m
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Fig. 38. Diagrama de fuerzas de la estructura

Nota. Elaboracion Propia

1573 Nim

T T

751107 H 751107 N

i (m)

0.955

) ——

Fig. 39. Diagrama de fuerzas

[E== 8ending Moment In Z (N-m)

180
160
140

Fig. 40. Diagrama de momentos en Z
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Fig. 41. Diagrama de la fuerza cortante en Y

Tabla XXXV

Resultados de reacciones

Distancia y
Om 751.107 N
1.1058 m 751.107 N
Tabla XXXVI

Resultado de momento Maximo

Resultado Max

Momento 179.327 Nm

Para los perfiles se seleccionara un acero ASTM A36 el cual tiene las siguientes

propiedades.
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Tabla XXXVII

Propiedades del ASTM A36

Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de traccion Elongacién
Mpa Mpa %
250 400 20

Nota. Ficha técnica plancha laminada ASTM A-36. Tomado de Aceros Arequipa.
- Esfuerzo admisible
Se aplicara un factor de seguridad de 2.
Para flexion

_ 250 Mpa _
Oadm(t) = ) "~ 2 Ogdm(t) = 125 MPa

Para calcular el esfuerzo de flexion, se emplea la siguiente formula:

_ MMAX*C

OFlexion fi

Nota. (opexion) €S €l esfuerzo de trabajo, (¢) es el centro de gravedad al punto mas alejado,

(I) es la inercia.

C/l se puede expresar como mddulo de seccion, por lo tanto se determinara el médulo

de seccion minimo partiendo del esfuerzo admisible y el momento moéximo.

_ MMAX
OFlexion — S
w
_179.327 Nm

W 125 % 10° Pa
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S, =143 %10"5m3 = S,, = 1.434 cm3

Con este modulo de seccidn podra escogerse de cualquier catalogo estructural un
perfil que su mddulo de seccion supere al valor obtenido. En este caso se ha elegido el

catalalogo de Acero Arequipa — Tubo ASTM.

De acuerdo a la ficha técnica de perfil estructural cuadrado se tomara un perfil

cuadrado de 50 x 50 mm.

Soldadura

Para seleccionar el electrodo adecuado para la unién soldada, es esencial establecer
la altura y la configuracion del cordén de soldadura. En este proceso, se recurrido a la
referencia de Shigley, especificamente a una tabla que presenta diversos escenarios de
propiedades flexionantes para soldaduras de filete. En este caso, se optara por el caso

numero 4 de acuerdo con la informacion proporcionada en dicha bibliografia.

Para calcular el area de la soldadura sera de la siguiente manera:

A =0.707h(2b + d)

Nota. (A) es el area de la garganta, (h) es la altura del cordén de soldadura que se aplicara

5mm, (b; d) son las dimensiones del perfil un perfil rectangular de 50 mm x 50 mm x 2 mm.

A =0.707h(2b + d)

A =0.707(5 mm)(2 * 50 mm + 50 mm)

A = 530.25 mm?

Una vez que se ha identificado el area, se procede a calcular el segundo momento de

inercia, cuyo valor se obtiene de la tabla mencionada anteriormente.
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d2
Iy =—(6b+d
U 12( +d)

5 2
IU=E(6*50+50mm)

Iy = 72916.66 mm3

Entendiendo el valor del segundo momento de inercia, se calcula el momento de

inercia correspondiente al area.
I =0.707h(ly)
[ =0.707 * 5 mm(72916.66 mm?)
I = 257760.41 mm*
Valores de esfuerzo obtenido anteriormente son los siguientes:
Cortante maxima
Magnitud: 847.563 N
Momento maximo
Magnitud: 202.356 Nm

Utilizando la formula del esfuerzo cortante primario para la unién soldada:
_ %4
'TA

847.563 N

' =530.25 mm?

v =159 MPa

Aplicando la ecuacién de esfuerzo segundario para el cordén de soldadura:
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. MC  1414M
T —_— —

1 bdh

B 1.414(202.356 Nm)
"~ 0.050 m * 0.050 m * 0.050 m

g

T = 22.89 Mpa

Al combinar ambos esfuerzos sera posible calcular el esfuerzo cortante maximo al que

esta sujeto el cordén de soldadura.

— /2 //2
Tmax =VT*+T

Tmax =/ (22.89 MPa)? + (1.59 MPa)?
Tmax = 22.92 MPa

De la figura 42 se encuentran los valores del electrodo.

_ Nimero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacion

electrado AWS*  tension, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
ESOne 62 (427) 50 (345) 1725
E7 O 70 (482) 57 1393) 22
EBOux 80 (551) 67 [462) 19
EQOux Q0 (620 77 (5317) 14-17
E100:x 100 (689) 87 |600) 13-16
E120mx 120 [827) 107 [737) 14

Fig. 42. Electrodos AWS.

Nota. Tomado de del libro de Disefio en ingenieria de Shigley

Para la aplicacion de la soldadura usaremos un electrodo AWS E60XX.
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Evaluacion de los componentes estructurales mediante analisis de software CAD-CAE.

Resistencia mecanica del eje principal

- Analisis de elementos finitos

Fig. 43. Eje principal de la maquina

Tabla XXXVIII

Propiedades del eje principal

Propiedades

Nombre del material AISI 1020
Tipo de modelo Isotrépico elastico lineal
Criterio de error predeterminado Tensién de Von Mises max.
Limite elastico 3.51571e+08 N/m?
Limite de traccién 4.20507e+08 N/m?
Mddulo elastico 2e+11 N/m?
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Coeficiente de Poisson 0.29

Densidad 7 950 kg/m3
Modulo cortante 7.7e+10 N/m?2
Coeficiente de dilatacion térmica 1.5e-05 /Kelvin

Tabla XXXIX

Fuerzas resultantes aplicadas en el eje principal

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante

Fuerza de
0.00114209 75.7162 -8.79893e-05 75.7162
reaccion (N)

Momento de

reaccion (N.m)
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Tabla XL

Cargas aplicadas en el eje principal

Cargas

Fuerza 1

Torsion 1

2.7 Nm

- Informacion de la malla de la parte superior del disefo

Se presenta la informacion de las caracteristicas a detalle sobre la malla de la parte

superior que arroja la simulacion de la estructura de soporte de la maquina.

Tabla XLI

Tipo de malla - parte superior del eje principal

Informacion de la malla

Tipo de malla

Malla sélida

Malladar utilizado

Malla basada en curvatura de combinado
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Puntos jacobianos para la malla de alta

16 puntos
calidad
Tamano maximo del elemento 8.28589 mm
Tamano minimo del elemento 2.76194 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Numero total de nodos 16636
Numero total de elementos 9724
Cociente maximo de aspecto 168.28
% de elementos cuyo cociente de aspecto
98.2
es<3
El porcentaje de elementos cuyo cociente
0.278
de aspecto es > 10
Porcentajes de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss) 00:00:01

- Analisis de tensiones

En el analisis de tensiones se puede apreciar el esfuerzo de Von Mises, hallando un
valor minimo de 0,000 N/mm? y un valor maximo de 6.443 N/mm? cémo se puede observar a

continuacion.
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Tabla XLII

Analisis de tensiones del eje principal

Nombre Tipo Min. Max.

VON: Tension 0.000N/mm*2 (MPa) 6.443N/mm”*2 (MPa)

Tensiones1

de von Mises Nodo: 15562 Nodo: 993

Diseio de estructura de soporte - Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombrede modelo Pen?
Nombre de estudio: Andhuseadtico 1(-Pred etermunado )
T o de resultado : Andil w5 estdtico tenin nodal Tensionen
Escala de aeformadion:
von Moars N/ 2 IMNPY)
(224
. arm
515
. 4510

21866

“1 3an

com
AA PLimke edistico:-3515N

- Andlisis de desplazamiento

En el analisis de desplazamiento se encontré un desplazamiento minimo de 0.000 mm

y maximo de 0.076 mm como se muestra a continuacion.
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Tabla XLIII

Analisis de desplazamiento del eje principal

Nombre Tipo Min. Max.
URES: 0.000mm 0.076mm
Desplazamientos1 Desplazamientos
Nodo: 1 Nodo: 10890
resultantes

Diseio de estructura de soporte - Analisis estatico 1-Desplazamientos-

Desplazamientos1

Nombrede modelo Pen?

Nombre de estudic: Andhus e titico 1(-Pred etermunado )
Tpo de resultado: Desplazaredentn estdtico Desp haamuentos]
Escala de aeformacion: )

LRES (i)

w‘ 0038

com
s

- Analisis de factor de seguridad

En el analisis de FS se encontrd un factor de seguridad minimo de 2 y maximo de 2 como

se observa a continuacion.
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Tabla XLIV

Analisis de factor de seguridad del eje principal

Nombre Tipo Min. Max.
2.000 2.000
Factor de seguridad1 Automatico
Nodo: 1 Nodo: 1

Disefo de estructura de soporte - Anadlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de

seguridad1

Nombrede modelo Pen?

Nombre de estudic: Andhuis e astico 1(-Pred etermunado )
Tpo de resultado: Facter de sequridad Factor de zegundad]
Crite o Auto mdtico

Distribucsdn de factor de segquricnd: FOS min = 2

e

La finalidad de este estudio consisti6 en analizar el rendimiento mecanico del eje
principal de la maquina bajo una carga aplicada. Con este fin, se empled la metodologia de
analisis de elementos finitos, que posibilita la simulacién de las condiciones reales del
problema y la obtencién de los valores de tension, desplazamiento en cada punto del perfil y
un factor de seguridad. Los resultados obtenidos del analisis fueron los siguientes: Una
tension de Von Mises de 6.443 N/mm?, un desplazamiento de 0.076 mm y un factor de

seguridad minimo de 2.
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Estos resultados sefialan que la capacidad de carga aplicada es adecuadamente
soportada por el eje de la maquina. La tensién maxima de Von Mises es inferior a la tension
admisible del material, indicando asi que la estructura es lo suficientemente resistente.
Ademas, el desplazamiento maximo es insignificante en relacidon con las dimensiones del
perfil, lo que sugiere que la deformacion es minima no afecta la funcionalidad del producto.
Por otro lado, el factor de seguridad es aceptable, ya que supera el valor minimo de 1.2
requerido. Por lo tanto, se puede concluir que el dimensionamiento del eje principal cumple

con las especificaciones de disefio y es adecuada para su aplicacion.

Resistencia mecanica del cilindro rallador

- Analisis de elementos finitos

Fig. 44. Rallador

Nota. Elaboracién Propia
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Tabla XLV

Propiedades del cilindro rallador

Propiedades

Nombre del material AISI 304
Tipo de modelo Isotropico elastico lineal
Criterio de error predeterminado Tensién de Von Mises max.
Limite elastico 2.06807e+08 N/m?
Limite de traccion 5.17017e+08 N/m?
Mddulo elastico 1.9e+11 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.29
Densidad 8 000 kg/m?
Modulo cortante 7.5e+10 N/m?
Coeficiente de dilatacion térmica 1.8e-05 /Kelvin
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Tabla XLVI

Fuerzas resultantes del cilindro rallador

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante

Fuerza de
-0.000691075 35.9842 -0.000715009 35.9842
reaccion (N)

Momento de

reaccion (N.m)

Tabla XLVII

Cargas aplicadas en el rallador

Cargas

Fuerza1 | e e -36 N

Torsion 1 2.7 N.m

114



- Informacion de la malla de la parte superior del disefio
Se presenta la informacion de las caracteristicas a detalle sobre la malla

de la parte superior que arroja la simulacion del cilindro rallador.

Tabla XLVIII

Tipo de malla - parte superior del cilindro rallador

Tipo de malla Malla sélida
Malladar utilizado Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para la malla de alta
16 puntos
calidad
Tamafo maximo del elemento 28.0851 mm
Tamafio minimo del elemento 1.40425 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 631400
Numero total de elementos 310901
Coeficiente maximo de aspecto 39.933
% de elementos cuyo cociente de aspecto
304
es<3
El porcentaje de elementos cuyo cociente
11.1
de aspecto es > 10
Porcentajes para completar la malla 0
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Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss) 00:08:34

- Analisis de tensiones

En la evaluaciéon de las tensiones, se observa la determinacion del esfuerzo de Von
Mises, identificando un valor minimo de.0.000 N/mm? y un valor maximo de 0.118 N/mm?

cdmo se puede observar a continuacion.

Tabla XLIX

Analisis de tensiones del cilindro rallador

Nombre Tipo Min. Max.

VON: Tension 0,000N/mm”2 (MPa) 0,118N/mm”"2 (MPa)

Tensiones1

de von Mises Nodo: 609382 Nodo: 47264

Diseiio de rallador - Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombrs dol modd o Paxa3
Nombre de emtuado: Anais e tatico {-Pradete mmirado-)
Tpo ge relultado A estitco rers i nnodal Tesdiones)
Excoa du deformandes 1

vin Mised (N'mm*Z 0d4Pal)
0118
' 0,106
0%
006
0o
0059
N 00s7
003
: 002

0012

00n

J\ — Limste olitt co: 206807

- Andlisis de desplazamiento
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En la evaluacion de los movimientos, se identificaron valores minimos y maximos de
desplazamiento de 0.000 mm como se muestra a continuacion.
Tabla L

Analisis de desplazamiento del rodillo rallador

Nombre Tipo Min. Max.
URES: 0,000mm 0,000mm
Desplazamientos1 Desplazamientos
Nodo: 4321 Nodo: 11072
resultantes

Diseio de rallador - Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombrs dol modd o Paxa3

Nombee de emudar Anduis e tytico W-Pradetemminado-)

Tpo ge reiuado Dl plam miento estitico Despl azamientas!

Exculade deformaddes 1

URES (ven)
0om

l 000
opoc
0000

0000

. 000
L 0000

0003
000

0000

I 00m

- Analisis de factor de seguridad

En el analisis de FS se encontré un factor de seguridad minimo de 2 y maximo de 2

como se observa a continuacion.
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Tabla LI

Analisis de factor de seguridad del cilindro rallador

Nombre Tipo Min. Max.
2.000e+00 2.000e+00
Factor de seguridad1 Automatico
Nodo: 1 Nodo: 1

Disefo de estructura de soporte - Anadlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de

seguridad1

Nomiee del modele Peza3
de estudio: Andisis astitico 1(-Predeterminado-)

: waltndor Factorde regundsd Factor de segundad]
CeRerie ambtice
Dutibuciin defactor de segunded FDSmin » 2

FIsS

20026« 00

20020400

2000400
10010 +D0
. 20012402
N 20076400
2007 +00
200100

L 2000+ 00

I 2,000¢ +02
2000403

s

La finalidad de este estudio consistié en analizar el desempefio mecanico del cilindro
desgranador bajo la acciéon de una carga aplicada. Para llevar a cabo dicho analisis, se
empled la técnica de elementos finitos, la cual posibilita simular las condiciones reales del
problema y calcular los valores de tension y desplazamiento en cada punto del perfil. Los
resultados obtenidos de esta evaluacion incluyeron una tensién de Von Mises de 0.118

N/mm?2, un desplazamiento de 0 mm y un factor de seguridad minimo 2.
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En resumen, los resultados indican que el cilindro desgranador esta bien disefiado y
puede soportar las cargas aplicadas de manera segura, con una baja tension en el material,
sin deformacién significativa y con un factor de seguridad minimo de 2, lo que sugiere un

diseno confiable.

Resistencia mecanica de la estructura de soporte

- Analisis de elementos finitos

Fig. 45. Estructura de soporte de la maquina

Tabla LIl

Propiedades del soporte estructural de la maquina

Propiedades
Nombre del material ASTM 36
Tipo de modelo Isotrépico elastico lineal
Criterio de error predeterminado Tensién de Von Mises max.
Limite elastico 2.5e+08 N/m?
Limite de traccion 4e+08 N/m?
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Modulo elastico 2e+11 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.26
Densidad 7 850 kg/m?
Moédulo cortante 7.93e+10 N/m?
Tabla LIl

Fuerzas resultantes aplicadas en el soporte de la maquina

Fuerzas resultantes

Componentes X Y V4 Resultante

Fuerza de
-0.0162925 1519.43 -470.125 1573.03
reaccion (N)

Momento de

reaccion (N.m)

Tabla LIV

Cargas aplicadas en el soporte de la maquina
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Cargas

Fuerza 1 1573 N

- Informacién de la malla de la parte superior del diseiio

Se presenta la informacion de las caracteristicas a detalle sobre la malla de la parte

superior que arroja la simulacion de la estructura de soporte de la maquina.

Tabla LV

Tipo de malla - parte superior del soporte de la maquina

Informacioén de la malla

Tipo de malla Malla sdlida

Malladar utilizado Malla basada en curvatura de combinado

Puntos jacobianos para la malla de alta

16 puntos
calidad
Tamafio maximo del elemento 73.6308 mm
Tamafio minimo del elemento 3.68154 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 515102
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Numero total de elementos 255881

Cociente maximo de aspecto 7.308

% de elementos cuyo cociente de aspecto

96
es<3
El porcentaje de elementos cuyo cociente
0
de aspecto es > 10
Porcentajes de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss) 00:00:32

- Analisis de tensiones

En el analisis de tensiones se puede apreciar el esfuerzo de Von Mises, hallando un
valor minimo de 0.001 N/mm? y un valor maximo de 60.203 N/mm? cémo se puede observar

a continuacion.

Tabla LVI

Analisis de tensiones del soporte de la maquina

Nombre Tipo Min. Max.

VON: Tension 0.001N/mm”"2 (MPa) 60.203N/mm”2 (MPa)

Tensiones1

de von Mises Nodo: 477283 Nodo: 392375

Diseio de estructura de soporte - Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1
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Nomigee del modele Pezal

Nomire de estudio: Andisis estitico 1(-Predeterminado <«Como mecanizady »-)

Tipo de re natada AnWina extibic o tenidm nodsl Tensiones!

Estala de deformpcuin: T AN

won Maes (N/mm*2 (MPa))
w2m

¥..
48163
42343
1

10102

| 2408

18,062

12,041
601
o0

P Limte elyrtices 350000

o

- Analisis de desplazamiento

En el analisis de desplazamiento se encontrd un desplazamiento minimo de 0.000 mm
y maximo de 0,179 mm como se muestra a continuacion.
Tabla LVII

Analisis de desplazamiento del soporte de la maquina

Nombre Tipo Min. Max.
URES: 0.000mm 0.179mm
Desplazamientos1 Desplazamientos

Nodo: 87516 Nodo: 343965
resultantes

Diseio de estructura de soporte - Analisis estatico 1-Desplazamientos-

Desplazamientos1
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Nomiee del modele Piezal

Nomire de e studio: Andisis estitico 1{-Predeterminado «Como mecanizads »-)
Tipo de remaltado: Derplaae mierko estitico Do plazamientor !

Escala de deformaciin: 1

o

URES (men)
s
. o
Q3
0

0102

- Analisis de factor de seguridad

En el analisis de FS se encontré un factor de seguridad minimo de 2 y maximo de 2 como

se observa a continuacion.

Tabla LVIII

Analisis de factor de seguridad del soporte de la maquina

Nombre Tipo Min. Max.
2.000 2.000
Factor de seguridad1 Automatico
Nodo: 1 Nodo: 1

seguridad1

Diseiio de estructura de soporte - Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de
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Nomiee del modele Pezal
Nomire de estudio: Andhsis estitico 1(-Predeterminado <Camo mecanizada =)
Tipo de v mahtado Factorde segurd sd Factor de segundad!
Coeberice Automitic
Dutibucién defactor de segunded FDS min » 2
FUs
2002
' 2002
200
.00
L 200
L 20m

2001

.

La finalidad de este estudio consisti6 en analizar el rendimiento mecanico de la
estructura de la maquina bajo una carga aplicada. Con este fin, se empled la metodologia de
analisis de elementos finitos, que posibilita la simulacién de las condiciones reales del
problema y la obtencién de los valores de tension y desplazamiento en cada punto del perfil.
Los resultados obtenidos del analisis fueron los siguientes: una Tension de Von Mises de

60.203 N/mm?, un desplazamiento de 0.179 mm y un factor de seguridad minimo de 2.

Estos resultados indican que el componente analizado tiene una tension y
desplazamiento dentro de los limites aceptables y que cuenta con un buen margen de
seguridad con un factor minimo de 2, lo que sugiere que esta disefiado de manera adecuada

para cumplir con su funcion sin riesgo de falla bajo las condiciones evaluadas.
Evaluaciéon econémica de la maquina de remocién de choclo.

En el siguiente segmento, se ofrece un panorama general de la inversion necesaria
para adquirir el valor econdmico asociado a los materiales, la manufactura y la mano de obra
relacionada con la maquina de remocién de granos de maiz verde. También se aborda la

determinacion del lapso necesario para recuperar la inversion realizada.
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Este analisis de costos se fundamenta en dos parametros esenciales. Por un lado, se

consideran los costos directos, englobando aspectos como materiales, herramientas

especializadas, fuerza laboral calificada, procesos de fabricacion y la actividad de

mantenimiento. Por otro lado, se examinan los costos indirectos, limitados exclusivamente al

ambito del disefio.

Tabla LIX

Costo de materiales no fabricados

Detalle Perfil Cantidad Valor S/. Total, S/.
Lamina de 1mm ASTM A 36 2mx1m 1 pieza 160 160
Lamina de 3mm ASTM A 36 1.50mx3m 1 pieza 195 195
Lamina de 3 mm AISI 304 1.50mx3m 2 pieza 1350 2700
50 x 50 mm x
Tubo Cuadrado ASTM A36 1 tubo 193.3 193.3
1.5x6m
Diametro 25
Eje - Acero SAE1020 1m 122.4 122.4
mm
Diametro 15
Eje - Acero SAE1020 0.5m 161.97 81.0
mm
Total 3451.69
Tabla LX
Costos de elementos estandares
Detalle Cantidad Valor S/. Total, S/.
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Motor 1 4200 4200
Tornilleria - 30 150
Rodamiento 61805 2 96 192
Correa trapezoidal N°29 Seccion B L
1 23 23
=771mm
Polea diametro 50 mm 1 24 24
Polea mayor 100 mm 1 29 29
Total 4618
Tabla LXI
Costo de insumos para la fabricacion
Detalle Cantidad Valor S/. Total, S/.
Disco de corte 3 4.5 13.5
Disco de esmeril 3 16 48
Electrodo AWG Ego13 3 kg 16.0 48
Pintura anticorrosiva 2 galones 22 44
Total 153.5
Tabla LXII
Mano de obra
Detalle Cantidad Valor S/. Total, S/.
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Ingeniero 1 1500 1500
Técnico 1 1000 1000
Ayudante 1 500 500
Subtotal 3000
Tabla LXIll
Disefo

Costo de diseino

Detalle Cantidad Valor S/. Total, S/.
Disefo de ingenieria 1 1500 1500
Impresiones 1 80 80
Dibujo CAD y simulacién en SolidWorks 1 500 500
Subtotal 2080
Tabla LXIV
Resumen
Detalle Total, S/.
Materiales 8223.2
Servicios 3000
Disefio 2080

128



Mantenimiento (3%) 336.7

Total, General 13639.9

Evaluacion

Segun Blank & Tarquin [39] en cualquier proyecto que aspire a ser considerado
"Rentable", se parte del supuesto de que la inversion inicial debe ser recuperada. Por lo tanto,
la relevancia del "Periodo de Payback" radica en el tiempo necesario para recuperar la
inversion, ya que esto determinara la rentabilidad del proyecto y el nivel de riesgo asociado
con su ejecucion. La recuperaciéon de la inversidn ocurre en un lapso de tiempo que puede

expresarse en meses 0 afos.

Valor absoluto del ultimo

Periodo ultimo con flujo flujo acumulado negativo
acumulado negativo Valor del flujo de caja
en el siguiente periodo

Periodo de Payback = [

Presenta un desglose mensual de S/ 1500 en el flujo de efectivo, correspondiente al
pago efectuado al operario por llevar a cabo el proceso de remocién de granos de maiz verde.
Este factor afecta el flujo acumulado, que se tiene en cuenta en el calculo del periodo de

recuperacion de la inversion conocido como "Payback".
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Tabla LXV

Evaluacién econdmica de la maquina

Meses 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Flujo de caja (S/) -13639.9 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

Flujo acumulado(S/) -13639.9 -12139.9 -10639.9 -9139.9 -7639.9 -6139.9 -4639.9 -3139.9 -1639.9 -139.9 1360.1 2860.1 4360.1

Tabla LXVI

Calculo de periodo de Payback

Periodo ultimo al cambio de signo 9

Valor absoluto del flujo acumulado 139.9

Flujo de caja en siguiente periodo 1500
Periodo de Payback 9.09

De acuerdo al calculo de Payback se entiende que la inversion se recuperara en un periodo de 9 meses aproximadamente.
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3.2. Discusion

La finalidad de este estudio fue desarrollar un disefio de una maquina 50kg/h para la
remocién de granos de verde amilaceo para reemplazar la actividad manual que realizan los
productores y comerciantes dedicados a la produccién de platillos tipicos gastronémicos de
la zona a base de maiz fresco. A continuacién, se discutiran los resultados clave obtenidos

durante la investigacion:

Se llevo a cabo un minucioso proceso de seleccion con el objetivo de elegir el disefio
mas Optimo, tanto desde la perspectiva mecanica como econdmica. Se consideraron cuatro
disefios preliminares, los cuales fueron evaluados rigurosamente segun los parametros
establecidos. Siguiendo este método, se procedié a seleccionar el disefio final que mejor
cumplia con los requisitos y criterios de evaluacién. El resultado de esta exhaustiva
evaluacion y discusion fue la identificacion del concepto de solucién 3 que se destacod por
cumplir de manera sobresaliente con los criterios establecidos. Este enfoque sistematico
garantizé la eleccion de una solucion que no solo cumplia con los estandares de calidad
mecanica, sino que también optimiza los aspectos econdmicos del proyecto, los cuales se
asemejan a la investigacion de Sianturi & Wijaya [7] donde mencionan que para evaluar las
alternativas de solucioén utilizaron el método de Analysis Hierarchy Process. En el marco de
esta investigacion, se empled la metodologia de la norma alemana VDI 2021, que se asemeja
por tener una estructura jerarquica para realizar la eleccién de la mejor alternativa de solucién

que va en base de las necesidades del cliente y en las intenciones del disefiador.

Se llevaron a cabo los calculos relacionados con fuerzas, momentos y esfuerzos,
extrayendo la informacién sobre la fuerza aplicada para la remocion del grano de maiz verde
de una investigacién. De acuerdo con Cuba et al [18], se estima que el valor mas alto que se

requiere para el desprendimiento de los granos de la mazorca de choclo es de 9 N.

Segun Madanhire, Chinguwa, & Ntini [9] en su investigacion “Disefio y simulacion de

desgranadora de maiz para pequefos agricultores” el principal elemento que realiza el
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desgranado de maiz en estado seco, esta conformado por una barra de cilindro con tres
varillas con perillas acopladas a un eje principal que son accionados por un motor eléctrico.
En esta investigacion el sistema que realiza el desprendimiento de granos de maiz verde es
a través de un rallador o rodillo de longitud de 480 mm por un diametro de 150 mm con
agujeros sobresalientes que giran a través del eje principal de la maquina, en el cual la
semejanza que tiene estos mecanismos es que a medida que el cilindro rota, entra en
interaccion con las mazorcas de maiz y el contacto ocasiona el desprendimiento de los granos

se realiza en la trayectoria del cilindro.

En la presente investigacién el mecanismo para la extraccién de los granos de choclo,
fue necesario tener en cuenta las medidas de la mazorca, en este caso se han considerado
10 muestras de choclo para realizar las medidas del diametro del contorno inicial de 75 mm,
contorno final de 40 mm y una longitud de 180 mm. Esto permitira el dimensionamiento del
sistema de remocion, lo cual es diferente a la investigacién de Cuba et al [18] en su
investigacion “Disefio e implementacion de una procesadora automatica para incrementar la
produccion de desgranado de maiz fresco” refiere que para efectuar la extraccion de granos
de maiz fresco es a través de un sistema de cuchillas, donde se ha establecido que la abertura
minima debe ser de 27 mm, llegando hasta los 42 mm. La eleccion de esa medida se
fundamenta en el diametro de la mazorca que fransita entre ellas, siendo el diametro

promedio de alrededor de 30 mm.

La simulacion de las piezas es a través de un analisis estatico, dado que la maquina
s6lo experimentara movimiento en la parte del eje principal donde se encuentra acoplado al
cilindro rallador. A través de estas simulaciones, se logré obtener analisis de tensiones,
desplazamientos y finalmente el factor de seguridad. Es importante destacar que los

resultados obtenidos en el software CAD - CAE estan dentro de los parametros permitidos.

En el analisis econdmico, se determiné el costo de la maquina y el periodo de retorno,

arrojando un valor aproximado de 13 640 soles. Ademas, el tiempo que se recuperara la
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inversion es de 9 meses. Este calculo considerd diversos factores, incluyendo los gastos
asociados con materiales, mano de obra y otros costos asociados a la produccion,

proporcionando asi una estimacion precisa del precio de las piezas.
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Iv.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41. Conclusiones

En conclusion, la metodologia empleada se basé en un proceso de disefo de
concepto que consideré las necesidades especificas del proceso y utilizé métricas para
la elaboracion de una matriz morfoldgica, lo que permitié una evaluacion sistematica de
las diferentes opciones y configuraciones posibles. Facilitando la identificacién y

eleccion de los elementos mas adecuados para la maquina.

La determinaciéon del mejor disefio conceptual se bas6é en una evaluacién
exhaustiva teniendo en cuenta las etapas de la norma VDI 2021, y la eficiencia en la
remocion de los granos de maiz verde amilaceo, asi como la viabilidad técnica y
economica. Este enfoque permitié seleccionar un diseio que cumpla con la capacidad

de 50kg/ hora de maiz verde removido de la mazorca.

Se realiz6 el dimensionamiento de los componentes considerando las
caracteristicas del grano de maiz verde amilaceo, con medidas iniciales de diametro de
75 mm, final de 40 mm vy longitud de 180 mm. Estas medidas condujeron al
dimensionamiento de la tolva y del cilindro rallador, con un didmetro de 150 mm y
longitud de 480 mm, respectivamente. El cilindro rallador se acoplara a un eje mediante

un motor de 0.37 kW.

La evaluacién estructural a través del analisis de software CAD-CAE asegurd la
integridad y la resistencia de los componentes, validando las medidas del disefio y su

capacidad para soportar las cargas y condiciones operativas previstas.

Finalmente, se llevo a cabo una evaluacion econémica detallada de la maquina
de remocion de choclo. Este analisis incluyé costos de materiales, fabricacion,
mantenimiento y operacion, proporcionando una perspectiva completa de la viabilidad
financiera del proyecto que resulté un presupuesto de 13 640 soles con un periodo de

recuperacion de la inversion de 9 meses.
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4.2, Recomendaciones

Con miras a mejorar la maquina se recomienda en un futuro realizar el prototipo
para realizar pruebas fisicas y ver si cumple en su totalidad con los requerimientos

planteados o realizar reajustes para su buen funcionamiento.

Analizar los diferentes materiales que existen en el mercado para el componente
del cilindro rallador de la maquina, lo cual es un componente importante para el proceso
de remocion del grano del choclo, lo cual debe cumplir con las normas sanitarias de

alimentacion.

En una futura investigacion se puede tomar en cuenta el proyecto realizado para
realizar una implementacion del sistema removedor con un sistema de molienda para
que la masa salga directo para realizar los potajes como humitas, torta de choclo, entre

otros.

Hacer un estudio de mercado para determinar la calidad/precio de los materiales

que existen en el mercado para reducir costos.

En una posterior investigacién se puede realizar el analisis de vibracion de la
maquina de remocion de granos de choclo, para conocer su estabilidad sin adherir al

suelo la estructura de la maquina.
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Anexo 2. Catalogos de elementos estandares

Propiedades del acero ASI-SAE 1020

ACERO ASI-SAE 1020 (UNS G10200)

1. Descripcion: acero de mayor fortaleza que el 1018 y menos facil de conformar. Responde bien al
trabajo en frio y al tratamiento térmico de cementacion. La soldabilidad es adecuada. Por su alta
tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para elementos de maquinaria.

2. Normas involucradas: ASTM A108

3. Propiedades mecanicas: Dureza 111 HB
Esfuerzo de fluencia 205 MPa (29700 PSI)
Esfuerzo maximo 380 MPa (55100 PSI)
Elongacion 25%
Reduccién de area 50%
Médulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 72% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0.284 Ibfin®)

5. Propiedades quimicas:  0.18-023%C
0.30 - 0.60 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

6. Usos: se utiliza mucho en la condicion de cementado donde la resistencia al desgaste y el tener
un nucleo tenaz es importante. Se puede utilizar completamente endurecido mientras se trate de
secciones muy delgadas. Se puede utilizar para ejes de secciones grandes y que no estén muy
esforzados. Otros usos incluyen engranes ligeramente esforzados con endurecimiento superficial,
pines endurecidos superficialmente, pifiones, cadenas, tornillos, componentes de maquinaria,
prensas y levas.

7. Tratamientos térmicos: se puede cementar para aumentarle la resistencia al desgaste y su

dureza mientras que el nucleo se mantiene tenaz. Se puede recocer a 870 °C y su dureza puede
alcanzar los 111 HB, mientras que con normalizado alcanza los 131 HB,
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Chavetas

Chaveteros y chavetas DIN 6885/1

2x2

— 6886 — 6887

d+0,9 = = 1,1 +0,015
3x3 | d+13 - - 7] o &0 0
a4 | d+16| i d+1.4 24 ' 1648 +0,018
5x5 | d+2,1 ’ d+1.9 b1 2.9 0
6x6 | d+2,6 d+2.1 ; 35 18:30 +0,021
8x7 | d+3,0 d+2.4 41 0
10x8 | d+3.4 d+2.8 47 565 +0,025
12x8 | d+3.2 d+2,8 4,9 3 0
14x9 | d+3,6 d+2.9 55 —_— +0,030
16x10 | d+3.9 d+3,2 6,2 +0,2 0
18x11 | d+4,3 d+3,5 6.8 g0-120 | +0.035
20x12 | d+4,7 d+3,9 7.4 0
22x14 | d+5,6 d+4.8 85 120-180 | +0.040
25x14 | d+54 | +02 | d+46 -02 8,7 0
28x16 | d+6,2 d+5.4 9,9 +0,046
32x18 | d+7,1 d+6,1 1.1 180250 0
36x20 | d+7.9 d+6.9 12,3 +0,052
40x22 | d+87 d+7.7 135 200815 0
45x25 | d+9,9 d+8.9 153 | +03 +0,057
51x28 | d+11,2 d+10,1 17 i 0
56x32 | d+12,9 d+11,8 19,3 +0.0
63x32 | d+126 +03 |d+115 -03 196 #00:500 Oé

160



Rodamientos

Seleccion del tamano del rodamiento

Tabla 8
Electrodomésticos, miquinas agricolas, instrumentos, equipos téicos de uso médico 300..3000
Mmmm"mmmmm 3000..8000
L e D e e o 00042000
e bk g vt bt b r s ced T T T
8 horas de diario totalmente utilizadas: herramientas,

e T e i T
mmmwm%‘:&mmmmm R
Mbmavmwwd”whm 30000 ...100000
m:ﬂwm Wﬂmﬂmmmm 60000 ... 100 000
wﬁmﬁm*“ﬁm,m > 100000
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Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

d 25-35mm
B
2
/ﬁ_n —
L£1
2
D Dy d dy Dz
Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales basica limite Velocidad de  Velocidad
dindmica estatica de fatiga referencia limite
d D B [« Co Py
mm kN kN rpm kg -
|25 37 7 4,36 2,6 0,125 38000 24 000 0,022 6183?
74 T 7.02 7.3 U193 36000 22000 U,0%5 519
47 8 8,06 4,75 0,212 32000 20000 0,060 *16005
47 12 11,9 6,55 0,275 32000 20000 0,080 *6005
52 9 10,6 6,55 0,28 28000 18 000 0,078 98205
52 15 14,8 7.8 0,335 28000 18000 0,13 *6205
52 15 17,8 9.8 0,40 28000 18000 0,12 6205 ETN9
62 17 23,4 116 0,49 24000 16 000 0,23 *6305
62 17 26 134 0,57 24000 16 000 0,21 6305 ETN9
80 21 35,8 193 0,82 20000 13000 0,53 6405
28 58 16 16,8 9.5 0,405 26000 16 000 0,18 62/28
68 18 251 13,7 0,585 22000 14 000 0,29 63/28
30 42 7 4,49 2,9 0,146 32000 20000 0,027 61806
47 9 7,28 4,55 0,212 30000 19000 0,051 61906
55 9 11,9 7,35 0,31 28000 17000 0,085 *16006
55 13 13,8 83 0,355 28000 17000 0,12 *6006
62 10 15,9 10,2 0,44 22000 14 000 0,12 98206
62 16 20,3 11,2 0,48 24000 15000 0,20 *6206
62 16 23,4 129 0,54 24000 15000 0,19 6206 ETN9
72 19 29,6 16 0,67 20000 13000 0,35 *6306
72 19 325 17,3 0,74 22000 14000 0,33 6306 ETN9
90 23 43,6 23,6 1,00 18000 11000 0,74 6406
35 47 7 4,75 3,2 017 28000 18000 0,030 61807
55 10 9,56 6,8 0,29 26 000 16 000 0,080 61907
62 9 13 8,15 0,38 24000 15000 0,11 *16007
62 14 16,8 10,2 0,44 24000 15000 0,16 *6007
72 17 27 153 0,66 20000 13000 0,29 *6207
72 17 31,2 17,6 0,75 20000 13000 0,27 6207 ETN9
80 21 351 19 0,82 19000 12000 0,46 *6307
100 25 55,3 31 129 16 000 10000 0,95 6407

* Rodamiento SKF Explorer
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Motor

Informacién del producto

Descripcion de catalogo

S37DANTIMA

Motorreductores de tornillo sin fin S.DRN.. (IE3)

Datos de producto

Velocidad norminal del mator
Velocidad de salida

Indice de reducdion total

Par de salida

Factor de servicio SEW-FB
Posicidn de mantaje

Pintura imprimacién/CapaFinal
Posicidn de conexién/caja de
bornas

Entrads de cable/ Posicidn del
conector

Eje de salida

Tipo de disefio

Salida permitica con carga radial
1400

Potendia del motor

Factor de duradién

Clase eficiente

Eficiencia (SOV75/100% Pn)
Marcado CE

Tenzion del metor

Esquema de conexionado
Frecuencia

Corriente nominal

Cos Phi

Clase de aislarmiento

Tipo protecdidn ded mator
Requisito del diseio

Momentos de inercia de masa (en[10 kgm?) :

referencia sl lado de entrada)
Peso

Caracteristicas adicionales

Eje de salida: 20x40 mm

[1/min] :
[1/min]:
: 9,02
[Nm] :
: 230
t MIA
: 7031 Gris arvlado (51370310)
:0

[kw):
1 $1-100%
: IE3
%] :
: S
: 2307400
:R13
[H2):
[Al:
: 0.66
L 155(F)
. IPSS
: Europa (CE)

[kg):

1415
157

20

' X

: 20%40
: Diseno con patas
N):

2220

037

TA29/T77281773

50
1.78/1.02

710

13,00
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Coeficiente de correccion de potencia

@ DUNLOFP

TABLA N° 3 - COEFICIENTE DE CORRECCION DE LA POTENCIA

Tabla N* 3 - Coeficiente de correccion de la potencia

Pcetyres. (e cortmires (ibevTRs, bongese noml, i eiln de
oo, uncrorecon: lase paetidn, Mokres do comnnhe
conting, bobinasdo an shure. Maqumas ge combusten

Tipe o magrani condueton
Tpo do macpena conducets

turna, clindios makiples

Agitador para liquidos y

semiliquidos, ventiladores y

aspiradores, compresores y 1.0 11 1.2
bombas centrifuga

S,
Sopladores hasta 10 HP,
Transportadores livianos.,

11 12 13

positivas, Maquinas de imprenta,
zarandas vibradoras y giratorias.

Maquina de ladrillos y
ceramicas, elevadores
cangllones. Generadores

y excitatrices.Compresores a

on,
molinos a martiilos, molinos
batidores para papel, bombas 12 13 14
a piston, sopladores positivos.
Pulverizadores, desmenuzadoras,
slerras y maquinas para
elaboracidn de madera,
maquinas textiles.

{bokas, laminadores, barras). 13 14 15

Motores do- oot sllornada, sito Legue, 110
desbzamiento. Dobmada e sesile y anldo colectin
Ptmes e corminsde contieni, hobrady on sesie
¥ txibrialo compound. Maguna o combustion iema,

monocindrica. Een on o,
Adtamague deacsy y con ginbonjue

11 12 13
12 13 14
14 15 16
15 16 18

El uso de un coeficiente de correccion = 2 es recomendado para equipos sujetos a impactos. Cuando es necesario el uso
de poleas tensoras, adicionar al coeficiente de correccion, los valores del cuadro siguiente:

) ' Interior -
Posigon dela | Sooreetiadofiolo | 2o orior +0,1
polea tensora ' Interior +0,1

 Sobreelladotenso | gttt 10
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Seleccioén de correa comercial

CORREAS DE TRANSMISION INDUSTRIAL

MEDICION DE LA LONGITUD PRIMITIVA

Seconon Deametros Desarrolios Cargade
primativos premitivos medicion {p)
{milimetros)  (milimetros) NW —
z 57.6 180 110
A 955 300 200 0] o)
B 1273 400 300
c 22858 700 750 ¥ >
D 3183 1000 1400
E 5730 1800 1800

Para calcular 1a longitud primitiva de la correa, se procede de 1a siguiente forma:

®

Longitud primitiva de la correa (mm).
Distancia entre ejes de 1as poleas (mm).
Diametro prmitivo de una polea (mm)

Secoon X (mmem) Xy dmm)
z 13 25
A 17 N
B 26 43
c 32 86
o a3 7% Desarrollo externo = longitud primitiva nominal + valor X
E 52 105 Desarrollo intemo = longitud primitiva nominal - valor Xy
TABLAN® 6

Longitud primiteva nomanal

Secoon T (mim)
15 - 414 - - - -
16 - 439 - - - -
17 . 465 . . - .
18 482 490 2 : = E
19 508 516 A = > =
20 533 541 - - - -
21 558 566 = 3 = =
22 584 502 - - - -
23 609 618 2 . . -
24 635 641 - . - -
25 660 670 . - - -
26 685 694 = - - -
27 ™ 718 - - - -
8 735 ;756 . - - -
| % | 762 4 - - =
787 794 m] - - -
31 812 822 B22 - - -
32 838 853 859 - - -
33 863 880 870 . - -
34 889 906 B899 - - -
35 914 922 928 - - -
36 939 954 962 . - -
1 965 978 981 - - -
38 990 1001 1004 . - -
a9 1016 1029 1032 - - -
40 1041 1052 1054 - - -
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Prestacion base de la correa

CORREAS DE TRANSMISION INDUSTRIAL

TABLA N® 4 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LA CORREA

Lampuud onres

1 A L] s 0 -

gS2322sigse2seeas

- . -
s828

§SEEs88e83E3

8353223k ¢CE

1.10
m
1
1.4

on
092
0o
096
0.99
101
1.0
108
107
1.00
112
114
197
1.19
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Arco de contacto

@ DUNLOF

TABLAN®5 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DEL ARCO DE CONTACTO

Factor do corroccion
Ao ¢ Contacn wobit poke M Polnay acanalndigens
180* 1.00 0.78
175 0.99 0.76
170 077
167* 0.87 0.78
164* 0.96 0.79
160° 0.85 0.80
157* 0.94 0.81
164* 0.83 0.81
160% 0.92 0.82
147+ 0.1 0.83
144* 0.90 0.83
140* 0.89 0.84
137 0.88 0.85
134* 0.87 0.85
130* 0.66 0.86
2r 0.85 0.85
124* 0.84 0.84
120 0.82 0.82
1"e* 0.81 0.81
115° 0.80 0.80
"y 0.79 07
1o* 0.78 0,78
108* 077 0rr
106" 077 0.77
104" 0.76 0.76
102° 0.78 0.75
100% 0.74 0.74
oe° 0.73 0.73
06° 0.72 072
040 0.m 071
" 0.70 0.70
00 0.69 0.69
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Prestacion base de la correa

@ DUNLOF

TABLAN° 2 -SECCION B
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Resortes — Serie estandar

RESORTES DE COMPRESION

RESORTES DE COMPRESION: SERIE ESTANDAR (rui6a045)

EXTREMOS RECTIFICADOS o Alambro de Piano (Platinado) o Acero Inoxidable 302 (Pasivado),
0 316 0 Acero Inoxidable (Pasivado Uktrasdnica)
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Acero ASTM A36

DENOMINACION
T A36.

DESCRIPCION

Producto de acero laminado en caliente de secclén en forma de *T”

US0S,

Enla fabricacién de estructuras metilicas para la construccidn civil,

torres de transmision, tijersles, carpinteria metélica, stc

NORMAS TECNICAS

+Propiedades Mecdnicas: ASTM A36/A36M y NTP 350,400

+ Tolerancias Dxmensionales:

- Sistema Inglés: ASTM A6 / AGM y NTP 241,105
- Sistema Métrico: DIN 1024 y NTP 241.105

PRESENTACION:

Se produce én longitudes de 6 metros. Se suministra en paguetes de 1t

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m

SISTEMA INGLES;
DIMENSIONES
ipsig)
Udx11Mx
SUESSTSI
1172 %1 Y2 % 316
PERERTL

SISTEMA METRICO:

0x0x30
252 25x30

PESONOMINAL
( g/m | My/BarraGm
15 224
184 o
an 1632
437 2982

PESO NOMINAL

—wee
0,38
110

l;/'a.u Gm ]

COMPOSICION QUIMICA EN LACUCHARA %)

ASTM AJ6'A30M - 05

L=L
e:ESPESOR

TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE FORMA:

SISTEMA INGLES:

CARACTERIS DE CALIDAD

LG Alayama (L)
L=1r
14" ¢LsT
Dapesor Ala dw)
L1
LI eLsT

Ll
TIM el T

Descentzado def Alma ()
Lsl1ye
W LT

wngrtud de Barra ()
em

Fecha i

SISTEMAMETRICO

NORMATECNCA RSTM AG-12

= 1,15 mm ()06d")
21,58 mm (1167)

£0.25 mm 0.0107)
£ 0,30 mm 0.0127)

+ 013 men (0,0057 /- 0.51 mm (0,0207)
« 025 men (0 0407 /- 0.51 s (0,007}

0,79 mm mix 13)327)
L5%mum max (1167

2Ly

» 50 mm
omm
415 mmim maix

CARACTERISTICA DE CALIDAD | NORMA TECNICA DIN 1024: 1982

Lengatud Aly/Ama 1)
Ls 30mm
Epesoc AlajAma [¢)
Ls30mm

Diferencia entre AlyAima @)
L<3mm

L09tud e Barra 0)
G2i=12m

Fecnach
Excretrcidad def Adma pm
Ls 30mm
o de Excusds (k)
VAGCON B Peso Mitrico
es315mm

IDENTIFCACION

£10mm

20.5mm

1.8 mm min

« 50 men
0mm
1omm/mmis

1.0 mm max
1.0 mm max

-B%

3

Las tees son identificadas con marcas estampadas que ndican: el

PROPIEDADES MECANICAS:
+Umite de Fluendia
*Resistenda ala Tracclén
* Algrgamiento en 200 mm:
3.0mm, 1/8°y 316"
"

1/
* Soldabilicad

) fabricante, las dimensiones nominales y la Norma,
=250 Mpa (2,530 kg/cm®) minima
« 400 - 550 Mpa {4,080-5,620 kg/em’),

A\ ACERCS AREQUIPA T 20x3mm A3

= 15,0% minimo
=17.5% minimo
~Buena

[N ¥
LOMEITUD —

ESPESOR

FABRICANTE —-}

OCOARL-FI05/0ENERD 24

SANTA ORUZ: (

COCHARAMEBA: Cale

ACEROS
AREQUIPA

WWW,ACeTOsarequipa.com
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Tubo ASTM

Tubo ASTM A500 LACy GALV

PARA ESTRUCTUR

DENOMINACION ESPE SORET (1)
THNM RED ND AS00, TNM RED 00 AS00, TNM CUA AS00, TNM REC AS0O v

TGM RED 0D AS0C, TGM RED NO AS00, TGM CUA AS0O, TGM REC ASCO. .

el | W6 v

mjo L th

DESCRIPCION 40a40 178 124 13

Tubo fabricado con acero al carbono laménado en caliente o con { v e 45 B LR

superficie galvanizada, utilizando el sistema de soldadura de X 0.8 112 34 ax

resistencia ekctrica por induccidn de alta frecuencia longituding 4% | 5% | Su

(EAW). Las seccones de fabricacion son redondas, cuadradss y 817 180 34) L2p) LY je
rectanguinres,

UsSos:
Diversas sstructuras lvianes y pesadss, correceriss, tijerales,
postes, etc.

NORMAS TECNICAS DE FABRICACION
Las propledades mecinicas, dimensiones, pesos y eapesofes se i 1%
fabrican seqgin la norma ASTM AS00 - Grados A y B segdn lo solidtado. LR
| Rt

PRESENTACION
L.- Longitud: + Redondos:6.40my6m

- Cuadrados y rectangulares: & m

« Otras longrtudes a pedido

a2 oen

2.- Acabado de extremos: Refrentado (plano) impios de rebordes m—w y Galvanizedy

DIMENSIONES Y PESCS NOMINALES en Kgim SSTEMA METRICO
FASELONES ey
ESPESORES (mmy

i
s
N i n [T
Lo £34 380 1010 104
axn 131 88 ek
&0 e £20 117436 1748
wxn 13 1138 1116 2.5
Tim I e 1in 200 2131 Ma0 sasd
g0 | 2o 114} 3076 305 sk wa k
s l'.{I | IR ME &R NN
Wegro y Galumaizads Jemn T L4 10an
[ #) Dervarvsanes y Telerarcus . g, 2w 14730

Neogro y Gatvenizads

DCQARE-F 24900 1UL 30

ACEROS
AREQUIPA
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Soldadura

Tabla 9-2

Propiedades flexionantes de las sol-
daduras de filele*

Area de la garganta Ubicacion de G  Segundo momento unitario del area
= 3
) A= 0.707hd 2= = ‘]*_
2 1’ y=d/2
pober A=1.414hd % =b/ =
1 = dj2
G _11-
—ol X |-
[ A=1.414hd % = b/2 rF%
T y=4d/2
: »G _11_
- 7 |-
-~ - L -
T A = 0.707h2b + d) X= o= T5l6b+d)
J. G d y=d/2
}4—[:——1 - ’ Qd" 12 - ! -2
i A = 0.707hib + 2d) %=b/2 b= —2d% +(b+ 2d)y’
AT .
Y= b+2d
=
ke A=1.414hb + d) %= bf2 tu=%¢3b+d)
T y=d/2
T
) P

Anexo 3. Formulacion de la encuesta
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ENCUESTA

Tesista

Toro Coronado Danni Stalin

Tema de investigacion

Disefo de una Maquina de 50kg/hora para el Proceso de

Remocion de Granos de Maiz Verde Amilaceo

La presente encuesta busca llevar a cabo una evaluacion acerca de la aceptacion, la

comodidad y la seguridad que puede ofrecer una maquina disefiada para la remocion

de maiz verde.

1. ¢Ha utilizado una maquina desgranadora de maiz verde?

[ si [ ]No

2. ¢Qué procedimiento o método suelen emplear de manera habitual para

separar los granos

de maiz de la mazorca?

D Desgranado manual

D Desgranado con la asistencia de un dispositivo operado manualmente

D Desgranadora

3. ¢Cuantos kilogramos de maiz verde desgrana durante una hora?

[ |5kghh

[ J10kgh
[ ]15kghh
[ ]20kgm
[ l25kg/h
[ ]30kgmn

[ ] 35kgh
[ ] 40kgh
[ ] 45kgh
D 50 kg/h

D Mas de 50 kg/h
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¢Tiene alguna preferencia en cuanto al tipo de energia de la maquina
desgranadora?

D Mecanica D Eléctrica

¢ Te gustaria que la maquina fuera facil de mantenimiento?

[ ]si [ ] No

¢ Cual es la capacidad que usted busca en una maquina desgranadora de maiz
verde? (kilogramos por hora)

¢ Cuantos kg/h se requiere de maiz verde removido de las mazorcas para realizar
productos derivados (humitas, tortas de choclo) para la venta al publico?

¢ Esta dispuesto en adquirir una maquina que facilite la remocién de granos de
maiz verde?

[ ]si [ ]No

¢ Cuanto esta dispuesto a pagar por la maquina desgranadora de maiz verde?
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Anexo 4. Resultados de las encuestas

Tabla LXVII

Comerciantes que han utilizado desgranadora de maiz verde

Alternativas Cantidad
Si 0
No 20
Total 20

Nota. Elaboracion propia.

Tabla LXVIII

Procedimientos o métodos que emplean para separar los granos de la mazorca de maiz

verde
Tipos de métodos Cantidad
Desgranado manual 20
Desgranado con la asistencia de un 0
dispositivo operado manualmente
Desgranadora 0
Total 20
Nota. Elaboracién propia.
Tabla LXIX

Cantidad de kg/h que desgrana un comerciante

Capacidad Cantidad
5 kg/h
10 kg/h
15 kg/h
20 kg/h
25 kg/h
30 kg/h
35 kg/h
40 kg/h
45 kg/h
50 kg/h
Mas de 50 kg/h
Total
Nota. Elaboracion propia.

(o]

O OO OO OOON

N
o
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Tabla LXX

Preferencias en cuanto a la fuente de energia para la maquina de remocion de granos de

choclo
Tipo de energia Cantidad
Mecanica 0
Eléctrica 20
Total 20
Nota. Elaboracion propia.
Tabla LXXI

Facilidad de mantenimiento de la maquina

Alternativas Cantidad
Si 20
No 0
Total 20

Nota. Elaboracién propia.

Tabla LXXII

Capacidad que buscan los comerciantes en una maquina desgranadora de maiz verde

Funciones Produccién

Promedio 42 kg/h
Maximo 50 kg/h
Minimo 30 kg/h

Nota. Elaboracion propia.

Tabla LXXIII
Capacidad de kg/h que requieren de maiz verde removido de las mazorcas para realizar

productos derivados (humitas, tortas de choclo) para la venta al publico

Funciones Produccién

Promedio 34 kg/h
Maximo 50 kg/h
Minimo 15 kg/h

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla LXXIV
Disponibilidad de los comerciantes para adquirir una maquina que facilite la remocién de

granos de maiz verde

Alternativas Cantidad
Si 20
No 0
Total 20

Nota. Elaboracién propia.

Tabla LXXV

Disponibilidad de presupuesto de los comerciantes para comprar una maquina de remocion

de choclo
Funciones Costo
Promedio S/7,675.00
Maximo S/ 12,000.00
Minimo S/ 4,500.00

Nota. Elaboracion propia.

Anexo 5. Evidencias de ejecucion - Muestras de choclo

Fig. 46. Diez muestras de maiz choclo.
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Fig. 47. Muestra individual de choclo con panca.
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Fig. 50. Pesado de muestra de choclo con coronta.
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Fig. 51. Muestras desgranadas con su respectiva coronta.

Fig. 52. Pesado de muestra de coronta.

Fig. 53. Pesado de muestra de granos de choclo.
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Fig. 55. Desgramado a mano.

Fig. 56. Desgramado con cuchillo.
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