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Resumen

El presente trabajo de titulacidn aborda el disefio, construccién y control de una maquina clasificadora de
granos de maiz. En este sentido, si bien existen varios estudios como el de Minchala & Narvaez de 2010,
donde explican el creciente valor del mercado agricola para el Ecuador debido a su expansion desde los
afios 90, la produccion de maiz se ha mantenido en niveles de productividad minimos debido a la falta de
implementacion de maquinaria especializada para la separaciéon de granos. Por tanto, es de suma
importancia la construccion de una maquina clasificadora que permita diferenciar la calidad del producto
y mejore los niveles de produccién del sector agricola.

Por tanto, se llevé a cabo la revisién literaria donde se encontrd 3 tipos de maquinas clasificadoras de
granos: horizontal, vertical y vibratoria. Las cuales cumplen con su principal funcién, pero carecen de un
control a la salida del producto. Por lo cual, se realiza una matriz de seleccién en donde se pondera las
ventajas y desventajas de cada tipo de clasificadora. Posteriormente, se realizaron los calculos mecénicos,
electrénicos y caracterizacidon de dispositivos de control que permita la trazabilidad del producto. Por

ultimo, se procedio a la construccion de la clasificadora de granos.

En conclusidn, se diseid y construyd la estructura mecanica, electrénica y de control de una maquina
clasificadora de granos de maiz usando materiales mixtos entre madera y acero en un periodo de 4 meses,

cumpliendo con las métricas dadas por la empresa SERMEC.

Palabras clave: Automatizacion, disefio, construccidn, clasificadora de granos, agricultura.
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Abstract

This degree work deals with designing, constructing, and controlling a corn grain grading machine. In this
sense, although there are several studies such as the one by Minchala & Narvdez in 2010, where they
explain the growing value of the agricultural market for Ecuador due to its expansion since the 90's, corn
production has remained at minimum productivity levels due to the lack of implementation of specialized
machinery for grain separation. So, it is of most importance the construction of a sorting machine that
allows the differentiation quality of the product aims to improve the production levels of the agricultural
sector.

Therefore, a literature review was carried out where 3 types of grain sorting machines were found:
horizontal, vertical, and vibratory. These machines fulfill their main function but lack control over the
output of the product. On this matter, a selection matrix is made where the advantages and disadvantages
of each type of sorting machine are weighted. Subsequently, mechanical, and electronic calculations and
characterization of control devices that allow product traceability were performed. As a result, the
mechanical, electronic, and control structure of a corn grain sorting machine was designed and built using
mixed materials between wood and steel in a period of 4 months, complying with the metrics given by
the company SERMEC.

Keywords: Automation, design, construction, sorter, grains, agriculture.
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Capitulo I: Introduccién

Planteamiento del problema

Analizando el maiz producido en base al trabajo de (Minchala & Narvéez, 2010) en el mercado
ecuatoriano se observa un significativo crecimiento agricola desde los afios 1990 a 1994. Este ha tenido
un aumento del 20% debido a que las dreas de cultivo se han ido expandiendo. Hablando del maiz como
tal, se establece que en la industria se enfocada en la creacién de balanceados para alimentaciéon animal
(aves, ganaderia, camarones). En la Tabla 1 se muestra la superficie, produccion y rendimiento:

Tabla 1

Superficie, produccion y rendimiento de maiz

Superficie Produccién Rendimiento
Afos
ha (hectarea) TM (tonelada) TM/ha

1999 244,910 423,229 1,73
2000 278,800 638,450 2,29
2001 56,4810 106,970 1,89
2002 129,690 291,388 2,25
2003 153,480 385,247 2,51
2004 186,400 501,090 2,69
2005 173,305 255,045 1,47
2006 110,335 248,529 2,25
2007 122,399 299,048 2,44
2008 120,000 360,000 3
2009 130,000 445,000 3,42

Nota. Tomado de Proyecto de compra y venta de maiz en grano, por Minchala & Narvaez (2010).
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Esto indica un crecimiento en el rendimiento para la produccién de maiz, pero, por el contrario,
segun el trabajo de (Minchala & Narvéaez, 2010), la productividad se mantiene en niveles minimos por el
bajo presupuesto que se ha dado a la maquinaria.

Tomando en cuenta que Ecuador es un pais que posee una riqueza agricola que se diferencia de
manera significativa al resto de paises, es importante desarrollar automatismos que permitan el
procesamiento de la materia prima que se genere en los campos, centrandose en la produccién de
granos tales como: trigo, arroz, cebada y maiz.

Por tal motivo, tales granos son considerados como los cereales de mayor importancia en la
agricultura y gastronomia del Ecuador, que, a su vez, forman parte de la canasta basica (Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), 2014). El consumo nacional de trigo supera las
45.000 toneladas por aino.

Las industrias de procesamiento postcosecha han recibido un impulso en los ultimos afios
gracias a proyectos financiados por el GPMy otras instituciones gubernamentales (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias INIAP, 2014). Estos proyectos buscan fomentar el desarrollo de mini
industrias en las localidades donde hay asociaciones de productos dedicadas a la comercializacidon de
este cultivo, asi como apoyar a otros emprendimientos.

Tomando toda la informacidon expuesta, se obtiene que, ante una alta produccion de granos de
maiz e inversién para mini industrias agricolas, no se tienen altos niveles de produccién debido a que la

magquinaria no es la adecuada, ni es desarrollada bajo estdndares de calidad como las BPM?! .

BPM: Buenas practicas de manufactura
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Antecedentes

Las maquinas clasificadoras permiten diferenciar la calidad de los productos, por ejemplo, la
tesis de (Espinosa & Varela, 2019) aplica un tamiz y mecanismos de vibracion a cualquier material seco
que fluye libremente, para clasificar los granos de café.

e Gradol: especial.

e Grado 2: calidad superior.

e Grado 3: intermedio.

e Grado 4: estandar.

e Grado 5: fuera de grado.

Cada tipo de grano se vende a diferente precio por el nivel de calidad que presenta. En esta
madquina, se establece una tamizadora vibratoria para separar este tipo de granos, la cual se observa en
la Figura 1.

Figura 1

Tamizadora de café

Nota. Tomado de Redisefio y simulacion de una tamizadora de granos de café para la planta de

empaquetado de la asociacion INTAG, por Espinosa & Varela (2019).
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En el trabajo de titulacidn de (Victoria Geovanny, 2015) se busca mejorar la eficacia del disefio
de una maquina clasificadora de grano de maiz, identificando que se debe incorporar moto-vibradores
para generar movimiento unidireccional. No obstante, hay que considerar que el aumento de amplitud
puede provocar deterioro de las estructuras, por lo que se debe evitar que el sistema esté en
resonancia. Como ejemplo, esta la Figura 2.

Figura 2

Equipo clasificador de granos de maiz

Ingreso de material

Amortiguadores

Celdas de clasificacion

Salida del material

Motor vibratorio

Estructura de soporte | ¢—-—

T

Nota. Tomado de Disefio de una maquina seleccionadora, para mejorar la calidad del tamafio de grano
de maiz en la comunidad La Paccha-Huambos, por Victoria Geovanny (2015).
Para el disefio de maquinas clasificadoras de granos se exponen 3 diferentes tipos que se
pueden observar en la Figura 3:

e (lasificadora de granos rotativa.
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e C(Clasificadora de granos vibratoria.
e C(Clasificadora de granos horizontal.
Figura 3

Madquinas clasificadoras de granos.

&

ROTATIVA VIBRATORIA

Nota. Tomado de Disefio y simulacion de una madquina clasificadora vibratoria de granos de maiz segun
el tamafio, por Lépez, G (2019).
Las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de clasificadoras se muestran a continuacion

en la Tabla 2.



Tabla 2

Tipos de clasificadoras de grano
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Tipo Ventajas Desventajas
Trabaja en forma continua. La construccidn de las cribas es mds compleja.
Serd un sistema incomodo de manejar por su
La clasificacion se realiza de forma rapida
gran robustez.
Rotativa
La capacidad del producto es mayor ya que la
Ocupa un gran espacio.
zaranda abastece un gran volumen
Facil construccidon y montaje Se produce mucho maltrato al producto.
Reduce el tiempo de trabajo y disminuye esfuerzos
Requiere un gran espacio fisico.
del operario
Facil mantenimiento y operacién. Mecanismo mas complejo.
Capacidad del producto es mayor ya que la zaranda
Limitacidn de altura
abastece un gran volumen.
Vibratoria No produce dafios al producto por su tipo de
clasificado.
Reduccidn de ruido debido al sistema de
amortiguamiento.
Sistema de clasificacion confiable ya que el método
de vibraciones es regulable.
Reduce el costo de fabricacion. Existe posibilidad de atascamiento del grano.
Mantenimiento sencillo y econdmico. Requiere un gran espacio fisico.
Horizontal

Bajo costo de fabricacion.

Existe mucho ruido debido al sistema biela-

manivela.

Facilita la recoleccidn del grano clasificado.

Necesita de soportes de sujecion con el piso.

Nota. Tomado de Disefio y simulacion de una maquina clasificadora vibratoria de granos de maiz segun

el tamafio, por Lépez, G (2019).
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En el valle del Mantaro, una localidad productora de maiz, existe el problema para clasificar, ya
que realizan el proceso de forma manual, convirtiéndose en una labor tediosa, dado que se desgrana el
maiz de mazorca en mazorca, necesitando largas jornadas de trabajo; ademas, el maiz desgranado y
clasificado, varia su valor en el mercado de acuerdo a su tamafio, aumentando su valor adquisitivo
al momento de ser vendido (Flores et al., 2018).

Se propone solucionar el problema mencionado anteriormente, disefiando y construyendo una
maquina clasificadora de granos de maiz para optimizar tiempos, mejorando la calidad de trabajo de los
pobladores de esta localidad rural. Dicho equipo se visualiza en la Figura 4.

Figura 4

Madquina desgranadora - clasificadora de maiz

Nota. Tomado de Disefio y fabricacion de maquina para optimizar los procesos de desgrane y seleccion

de granos de maiz. Prospectiva Universitaria, 15(1), 4., por Flores et al., (2018).

Se utilizan las maquinas clasificadoras para resolver la necesidad de separar el grano de maiz
para cualquier tipo, utilizando su didmetro, peso, longitud o color. A pesar de la implementacién de
equipos para facilitar el tiempo en la produccidn, estos esfuerzos no son suficientes debido a que los
disefios de los equipos no son muy sofisticados. Las maquinarias utilizadas actualmente causan
problemas con el producto separado dado que caen al piso, se mezclan o dafian, por tanto, es necesario

reprocesar el maiz, actividad que se realiza a causa de estos errores en las maquinas convencionales. A
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nivel nacional las maquinas usadas o disefiadas no toman en cuenta la trazabilidad necesaria para
brindar un producto de calidad.
Por lo expuesto, se requiere implementar un disefio que incluya un sistema de control a la salida

de la maquinaria para mejorar el proceso.

Justificacion e Importancia

A partir del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Latacunga se extrae la siguiente
Figura 5.
Figura 5

Poblacién econdmicamente activa Latacunga

3,07%

s

12,64%
12,95%

m Agricultura, sivicultura, caza y pesca = Comercio al por mayor y menor
Sector publico Manufactura

= Otros = Desocupados

Nota. Tomado de Plan de desarrollo y Ordenamiento Territorial, por Sdnchez (2016).

El proyecto plantea fortalecer la microindustria del sector, a partir de disefiar, construir y
controlar una clasificadora de granos de maiz. Maquina capaz de elevar la productividad dentro de la
industria agricola. Esto permitira a las familias que se dedican a la agricultura minimizar los horarios de
procesamiento de los granos, liberando tiempo para que puedan invertirlo en educacién, salud o

actividades recreativas.



26

La maquina impulsara a las microindustrias agricolas, volviéndolas mas competitivas en el
mercado nacional e internacional, mejorando las fuentes de ingreso a los campesinos, en su mayoria
indigenas, dentro del pais, redirigiendo al comercio justo y mejorando la exportacién de granos a largo
plazo. En este sentido, en los afios 70, la agricultura representaba alrededor del 25% del PIB, mientras
gue en el afio 2000 la agricultura llego a representar el 9% del PIB del Ecuador (Fiallo lturralde, 2017).
Por esto, es importante fomentar el uso de maquinaria automatizada en la agricultura, para mejorar la
calidad y dar un valor agregado al producto exportado. Se extrae del diagrama de Ishikawa de la Figura 6
los siguientes puntos:

e Envases de recoleccidon de muestras inadecuados.

e Mezcla de granos y subproductos.

e Distracciones de los operarios.

e Facil desarrollo de protocolos.

e Mejora de los procesos productivos agroindustriales.

e Impulsar el cumplimiento de normativas.

e Trazabilidad.

e Disminucién de tiempos de procesamiento.

e Menores tiempos de limpieza de maquinaria.



Figura 6

Diagrama de Ishikawa Presencia de materias extranas.

Presencia de Cerrido
phetos extrafics
e bos silos
Enmvases de

recolecoidn de

Poco interés por parte
de gerencie en adquint
grancs de calidad

Calelo de
porentajes Mezclade
: grinGs ¥
’ subproductos
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Nota. Tomado de Andlisis de fallas en el proceso productivo de harina de trigo mediante herramientas de

control de calidad en la empresa “Molinos Miraflores S.A.”, por Alvaro (2020).

Dada la informacidn expuesta anteriormente, la maquina presentada en este trabajo de

titulacién usara nuevas tecnologias enfocadas al monitoreo del producto ya clasificado, evitando de esta

manera que los granos clasificados:
e Se mezclen entre si.
e Tengan contacto con el piso.
e Adquieran contaminantes externos.

e Desalojo de malezas en la materia prima.
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e Ruptura del grano clasificado.
Y, a su vez, las alarmas usadas alertan al operador del estado del proceso mejorando la calidad

de productos, dando mayor trazabilidad, cumpliendo de esta manera las BPM del sector alimenticio.

Objetivos

Objetivo General
e Disefar, construir y controlar una maquina clasificadora de granos de maiz con base a su
tamanfio para la empresa SERMEC.
Objetivos Especificos
e Disefar y construir la estructura mecdnica de una mdaquina clasificadora de granos de maiz
usando materiales mixtos entre madera y acero.
e Seleccionar los dispositivos electrénicos necesarios en el monitoreo y control de la maquina
clasificadora que permita mantener una trazabilidad del producto.
e Disefnar el mecanismo de transmision de movimiento con los equipos que posee SERMEC.
e Realizar las simulaciones CAD de las estructuras de soporte donde interactia directamente
el material.
e Evaluar la maquina disefiada usando las métricas de: tamafios de clasificacidn, uso de

materiales y capacidad de procesamiento.

Alcance

Se requiere realizar una maquina clasificadora de granos de maiz que cumpla con las siguientes
caracteristicas:
e Clasificar minimo 10 kg de maiz cada minuto.

e Los materiales que se utilizardn en el equipo deben de ser mixtos: aceros y madera.



Para el procesamiento de los granos de maiz se recopila la siguiente informacion. Las
dimensiones de largo y ancho se identifican en la Figura 7.

Figura 7

Geometria del grano de maiz

Ancho

Tomando 2 muestras de 60 granos de producto, se extraen medidas de largo (mm) y peso (gr)

de maiz y maiz tierno, esto permite analizar un conjunto total de 120 granos dando como resultado los

histogramas de la Figura 8 y Figura 9.

Figura 8

Histograma de pesos de maiz y maiz tierno

Histograma de Peso

Normal
< TIPO
i I B maiz
E =l TiEerRno
24 Media DeswvEst. N
04765 01445 &0
P — 0517 01556 &0
= \ AN
s+
= Vi Y
2 S \
a / \

.
-
>

015 0,30 0,45 1,05 120




Figura 9

Histograma de largo de maiz y maiz tierno

Debido a que la variacidn entre el largo del grano tierno no representa un valor a ser
considerado en este proceso industrial, es decir, su diferencia es muy baja como para representar una

ventaja, sus datos no seran considerados para el disefio de la clasificadora. A su vez, considerando los
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histogramas de pesos y largo del maiz se sugiere que la maquina deberia clasificar los siguientes grados:

Sin embargo, la empresa SERMEC establece que requiere las siguientes clasificaciones:

Grado 1: Menores de (13,2 mm).
Grado 2: Entre (13,2-15,5 mm).
Grado 3: Entre (15,6-17,7 mm).

Grado 4: Mayores a (17,8 mm).

Grado 1: Menores de (8.5 mm).

Grado 2: Entre (8.5-9,5 mm).
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e Grado 3: Entre (9,5-12 mm).

e Grado 4: Mayores a (13 mm).

Otros parametros para la clasificacidon son:

e Las dimensiones requeridas seran de un maximo de (2x2x2) metros.
e Mantenimiento preventivo cada 36 toneladas.

e Sistema de salida de basura.

Figura 10

Esquema de clasificadora de granos

Tolva de dosificacién |

Diseflo Mecdnico

Para el disefio mecdnico se requiere establecer los calculos de las estructuras, utilizando
técnicas por elementos finitos o célculos por rigidez, uso de estructuras mixtas entre madera y aceros,
en el desarrollo de la tesis se estableceran los pardmetros de:

e Resistencia mecdnica, implementacidn de un coeficiente de seguridad minimo del 20%.

e Facil montaje de equipos.



Disefio Eléctrico
Requiere establecer los puntos:
e Dimensionamiento y calculo de actuador (generador de vibracidn).
e Implementacidn de sensores:
o Control del proceso (estado o no de producto).
= 4 sensores de presencia fin de carrera.
= 1 pulsador de reinicio.
= 1 paro de emergencia.
e Topologia de red a dos niveles en la piramide de automatizacién como se muestra en la
Figura 11.
o Nivel de planta: Sensores y actuadores.

o Nivel de control: Microcontroladores (Comunicacién Maestro-Esclavo).

Esta red se establece solo para el proceso de clasificacion de granos de maiz.

e Plano de conexidn eléctrica.

Figura 11

Diagrama de conexion del sistema

MCu
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Indicadar
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Control
Se implementa una interfaz de usuario hombre-maquina con los siguientes puntos clave:
e Elementos de seguridad: Protectores de equipo (fusibles, relés y disyuntores), pulsadores y
paro de emergencia.
e Indicadores luminosos: rojo, verde y azul.
e La clasificacidon se va a realizar con base a los 4 grados establecidos en el alcance.

e Elsistema de control serd modular actuadores y sensores independientes.

Todos los controles requeridos se ven en la Figura 12.

Figura 12

Esquema de controles a implementar

\i

Encendido del
proceso

Sistema de Control r : <
control [ ™| Industrial Control de nivel
»| (Recolectores de
salida)
> Alarmas he
indicadores

Software para andlisis y simulacion
e Simulador CAE.
e Matlab.

e MDsolids 4.0.



34

Capitulo II: Marco Tedrico

Agroindustrias

El término AGRUBYSUBESS comenzé a ser usado en América Latina durante la Primera Guerra
Mundial en Norteamérica y Europa (Merchan & Herrera, 2017). Esta agroindustria se refiere a la
integracién de la agricultura y la industria, en la que se emplean nuevas tecnologias para producir y
procesar alimentos a gran escala, asi como para su empaque y distribucién. La Figura 13 muestra el
indice de produccidn de alimentos en relacién con la poblacién ecuatoriana entre los afios 2004 y 2013.
Figura 13

Indice de produccién de alimentos vs. la poblacion

140.00

120.00

100.00

60.00

20,00

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

=4=|ridice de produccion de alimentos (2004-2006 = 100) == Crecimiento de la poblacidn (% anual)

1.45

Nota. Tomado de Andlisis del desarrollo de la agroindustria en el Ecuador, por Merchan & Herrera

(2017).
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De acuerdo con el trabajo de (Mata Balén, 2018), la Figura 14 muestra que, en una poblacién de
82 propietarios de almacenes, la mayoria considera que los productores agricolas deberian innovar en la
aplicacion de equipos tecnoldgicos para mejorar los estandares de calidad de sus productos.
Figura 14

Innovacion de equipos segun consumidores

B

Nota. Tomado de Andlisis del control de calidad en los procesos de almacenamiento y conservacion de

arroz y maiz en las empresas agroindustriales del cantén Daule, por Bata (2018).

El 77% de los encuestados concuerda en que se debe fomentar la innovacidn en los equipos, asi
como mejorar la participacion de los agricultores pequefios y medianos en toda la cadena de
produccién, con el fin de reforzar estructuralmente el ambito agricola.

Figura 15 muestra que la renovacidn de equipos no es una prioridad para la agroindustria. Esto
se debe en gran parte a la falta de conocimiento acerca del manejo adecuado del producto y a los costos

competitivos resultantes de los procesos y maquinarias utilizadas durante la produccion agricola.



Figura 15

Prioridades para la creacion de productos agricolas al consumidor

Nota. Tomado de Andlisis del control de calidad en los procesos de almacenamiento y conservacion de

m Ampliaciéon de la empresa

M Renovacion de equipos

Competitividad en costos

Manejo adecuado del
producto

arroz y maiz en las empresas agroindustriales del cantén Daule, por Bata (2018).

Tipos y calidad del maiz.
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Maiz tierno (choclo) y maiz son el mismo producto, pero con diferente tiempo de madurez. Los

dos son altamente consumidos en el mercado nacional, a la par se puede tomar lo expuesto por (Julbrex

Aldrin, 2020) que separa al maiz en las siguientes formas:

Dentados: Son los mas cultivados; tiene forma de embudo.

Lisos: Grano con altas concentraciones de proteinas, estos son cominmente usados en
harinas.

Harinosos: Es una de las variedades mads antiguas del maiz, se caracteriza por ser blanda e
imposibilita que participe en el comercio exterior.

Dulces: Poseen un alto contenido de azucar, es el preferido por los consumidores.
Pisingallo: Son particularmente granos pequefios que son muy resistentes al impacto y

rozamiento.
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e Ornamentales: Estos son usados principalmente con fines decorativos.
e Los granos se visualizan en Figura 16.
Figura 16

Tipos de granos de maiz

Nota. Tomado de Disefio de mdquina desgranadora y clasificadora de granos secos de maiz amildceo

con capacidad de 500 kg/h para el Valle del Mantaro, por Julbrex (2020).
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Capitulo lll. Metodologia y Diseiio

Desarrollo del concepto.
Dentro del desarrollo del proyecto se toma en cuenta el concepto de una clasificadora de tipo

vibratoria mostrada en la Figura 17.
Figura 17

Madquina clasificadora de tipo vibratoria

1 Tolva de dostficacion
8 Sistema de ventilacion

2 Mesa vibratoria

& vereianes |

7 Tablero de control

4 Sistema de amortiguacion: resortes

5 Sistema vibratorio

3 Criba metalica

6 Bastidor

El segundo tipo de mdaquina vibratoria es la horizontal, vista en la Figura 18, se postulan

principalmente estos dos tipos de maquinas debido a las caracteristicas muy superiores que tienen a

comparacion de la clasificadora de tipo rotativa.
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Figura 18

Madaquina clasificadora de tipo horizontal

Tolva de entrada

Estructura

de soporte Bandeja de salida

Contenedores
Mecanismo
de vibracion
Motor Estructura de

clasificacion

Ruedas

A su vez se procede a evaluar con una matriz de seleccidén usando las maquinas clasificadoras de

la Figura 3, que da como resultado la matriz de seleccidn de maquinaria
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Tabla 3

Matriz de seleccion de maquinaria

Conceptos
Vibratoria Rotativa Horizontal
Criterios de
seleccion Peso Calificacién Ponderacién Calificacién Ponderacién Calificacién Ponderacion
Interfaz 3% 5 0,15 3 0,09 4 0,12
Facilidad de uso 10% 5 0,15 3 0,09 3 0,09
Facilidad de
manufactura 20% 4 0,12 2 0,06 4 0,12
Durabilidad 20% 4 0,12 2 0,06 5 0,15
Costos 7% 2 0,06 2 0,06 5 0,15
Sistema de
limpieza 2% 5 0,15 1 0,03 5 0,15
Facil de ensamblar 8% 3 0,09 5 0,15 5 0,15
Capacidad de
procesamiento 30% 5 0,15 3 0,09 5 0,15
Total 100% 33 0,99 21 0,63 36 1,08
Lugar 2 3 1

¢Continuar? Segunda alternativa No Desarrollar




Disefio electrénico

Motor
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El motor es proporcionado por la empresa SERMEC y posee las caracteristicas de la Tabla 4.

Tabla 4

Caracteristicas del motor

Motor

Voltaje

110 VAC

Frecuencia

60 H

Potencia

0.55 KW

RPM

1680

Fases

Diametro del eje

20 mm

Peso

20 kg

Amperaje

5A

Sujecion

Pernos M10

Nota. Tomado de Datos de Motor, por SERMEC, Ecuador.

Componentes de control e interfaz

Enla Tabla 5 se indica la cantidad de dispositivos eléctricos usados para el control y la interfaz

de la maquina clasificadora.



Tabla 5

Componentes eléctricos

Dispositivo Cantidad Etapa

Breaker 1 Proteccion
Fusible 1 Proteccion
Cable calibre #12 20 metros Comunicacion
Bornera 10 Comunicacién
Arduino UNO 3 Control
Selector 1 Control
Pulsador NO 1 Control
Pulsador tipo hongo NC 1 Control
Modulo Relé de 8 canales 1 Control
Relé Industrial 1 Control
Luz piloto Verde 1 Interfaz
Luz piloto Rojo 1 Interfaz
Luz piloto Amarilla 4 Interfaz

A continuacidn, se va a detallar los puntos principales de cada componente.
Arduino UNO
La implementacién de Arduino UNO como se visualiza en la Figura 11, estos dispositivos son

seleccionados por las caracteristicas detalladas conforme a la Tabla 6.



Tabla 6

Caracteristicas del Arduino UNO

Caracteristicas Descripcidn

Microcontrolador ATMega2560

Velocidad de reloj 16 MHz

Voltaje de trabajo 5V

Voltaje de entrada  7,5-12V

Pines

Digitales 13
Analdgicos 16
Digitales 15
Puertos Seriales 3

Memoria
Flash 256 KB
RAM 8KB
Eeprom 4 KB

Nota. Tomado de Arduino, por Suarez (2023).
Para el control del equipo se usan los siguientes pardmetros minimos:
e 8 puertos digitales.
e 4 KB de memoria RAM.
e Velocidad de reloj 16 MHz.

e 2 puertos seriales.
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Por lo tanto, el Arduino UNO cumple con los pardmetros minimos requeridos para su correcto
funcionamiento.
Modulo relé de 8 canales.
El médulo relé posee las caracteristicas de la Tabla 7:
Tabla 7

Caracteristicas del médulo relé

Caracteristicas Descripcion

Voltaje de operacion 5 VDC

Serial de control 3,305V
Canales 8 CH
Cadigo SRD-05VDC-SL-C

Capacidad Méaxima 10A/ 30VDC

Corriente Maxima 10 A (NO), 5 A (NC)

Tiempo de accién 10 ms/5ms

Nota. Tomado de Mddulo relay 8CH 5VDC, por Naylap Mechatronics SAC (2020).

Se requiere este dispositivo para el control he implementacién de las luces pilotos y encendido
del sistema de vibracién. La cantidad minima de canales es de 8.
Relé Industrial

Usando las especificaciones del motor y la ley de OHM se calcula la corriente que cruza por el
motor:

P=V=*I
Donde

V Voltaje
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I Intensidad
P Potencia
/- P
v
_ 0.55 [kW]
©110[V]
I=5A

La intensidad requerida es de 5 A, por lo tanto, se usa el relé Industrial Finder de 4 contactos 7
A, 110 VAC (Electrosdn Galicia, 2022).
Sensores

Al no ser materiales metalicos y la cantidad es volumétrica se implementa el uso de fines de
carrera. Por sus caracteristicas se requiere el uso de una etapa de acondicionamiento que se expone en
la Figura 19.
Figura 19

Esquema de acondicionamiento

. l

ae

NC

A Salida
NO

COMUN

Fuente 5 - — I

Nota. Tomado de Qué es un final de carrera, por MECAFENIX (2020).
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Otros dispositivos
Los dispositivos como interruptores, luces pilotos y pulsadores son los comerciales en la

Industria no requieren de una caracteristica especifica para operar que no sea el voltaje de 110 VAC.

Comunicacion

En la Figura 20 se muestra el esquema de conexién planteado para el equipo.
Figura 20

Esquema de conexion

Para la comunicacién de los Arduino UNO se va a implementar el protocolo de comunicacidn

12C, el cual muestra sus prestaciones en la Tabla 8.
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Tabla 8

Caracteristicas principales de la comunicacion 12C

Numero de vias 2

Modo Estandar (Sm) 100 kbps

Modo Réapido (Fm) 400 kbps
Velocidad Maxima

Modo High Speed (Fm+) 3,4 Mbps

Modo Ultra Fast (Hs-mode) 5 Mbps

Numero maximo de maestros Ilimitado (Tedricamente)

Numero maximo de esclavos (7-bits) 112

Compatible con ESP Si

Compatibilidad con Arduino Si

Nota. Tomado de Comunicacion 12C con Arduino lo mejor de dos mundos, por Guerra (2016).

Dentro del proyecto de titulacién es factible usar el modo estandar ya que la velocidad de
respuesta no requiere ser tan elevada. El nimero tanto de maestros como esclavos es mucho mayor al
necesario, por lo tanto, este protocolo de comunicacidn resuelve adecuadamente la complejidad del

equipo.

Disefio Mecanico

Capacidad de la mdquina.
Partiendo de las especificaciones del usuario se tiene que las dimensiones de las planchas serdn
de 1000x500mm.
Ap = LyxA,

Donde:
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A, Area de la plancha
Lp Largo de plancha

Ap Ancho de plancha

Tomando en cuenta el drea se calcula el volumen de la criba teniendo el dato de alturas entre
cribas, el cual se establecié con el usuario de minimo 10 cm entre criba.
Ve = Apxh,
Donde:
V. Volumen de la criba

h. Alto entre criba

V4 Volumen de carga

Para obtener el flujo masico del equipo se tiene los valores de la Tabla 9.
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Tabla 9

Densidad aparente de grano

Densidad aparente

Productos agricolas sélidos Densidad [kg/m3]
Alfalfa, granos 750-800
Algoddn, granos no apretados 100-120
Arroz de embarque descascarado 700-750
Avena 500-540
Cacahuete con cdscara para aceite 370-400
Cacao granos frescos 900
Maiz, grano amarillo 760
Maiz, grano blanco 800
Maiz, grano jaeno 740
Maiz, grano morocho 750
Maiz, mazorcas peladas 450
Malta 530-600
Mijo 700
Soja, granos 720-800
Sorgo, granos 670-760
Trigo 750-840

Nota. La densidad propuesta es del grano amarillo. Tomado de Disefio de una mdquina seleccionadora,
para mejorar la calidad del tamafio de grano de maiz en la comunidad La Paccha-Huambos, por

Vidarte (2022).
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Con los datos obtenidos y la Tabla 9 se calcula la masa

_ Mup

74,
Donde:
my, Masas del maiz procesado
dy Densidad aparente del grano amarillo (Maiz).
V; Volumen del maiz procesado
Myp = Vgxdy
my, = 0.2[m3]x760[kg/m?]
my, = 152 [kg]
Se plantea que los 152 kg los va a procesar en 10 min por lo tanto el flujo masico de la tolva

corresponde a:

. Myp
Myp :
M
t Tiempo
_ 152 kgl
™Mp = 10 [min]
Ty, = 15.2 [kg/min]
Estructura base

Para la estructura base se considera el perfil comercial A36 debido a su facil disponibilidad y
adquisicion. Cuenta con un metraje de 6 metros por perfil y se plantea el uso de espesores no menores a
1.5 mm para facilitar su soldadura.

Se toma como base los perfiles cuadrados con las siguientes especificaciones observadas en la

Figura 21.



Figura 21

Caracteristicas de los perfiles de acero rectangulares comerciales

METALTUB TUBERIA ESTRUCTURAL CUADRADA
O NE ]

ESPESORES EN MILIMETROS

REFERERMCIA 1.5 2.0 2,5 3.0 4.0 5.0 &0 7.0 8.0 2.0 10,0 UNIDAD
DE
Tubos ﬁ';:f]'rﬂﬂ" Peso Teérico Calculado [kg / m] EMPAGQUE

2,34 |3.08 |3.80
st 233 |307 |3.80 o

371 4,59 545
el 370 4,58 544 a

4,34 537 6.39
Ll 4.32 536 6.38 S

559 &,94 B8.28

36
mle il 568 6,93 8.26
6,22 7,73 9,22
100 = 100 - ' > 36
6.20 7,71 9.20 12,14 17.75
120 x 120 14 81 30
135 x 135 16,69 24,658 25
150 x 150 18.58 27.41 40,08 16

Nota. Tomado de Ficha Técnica, por ACESCO (2022).

Con el perfil seleccionado se realiza la simulacidn en SolidWorks, con las cargas que este debe
de soportar, vistas en la Figura 22.
Figura 22

Cargas de la estructura base

S [E[R[e[€] >
e
B Recortar/Extender13 "~

B Recortar/Extender14
@ Recortar/Extender15
@ Recortar/Extender16
@ Tapa en extremo’

< >

7-
¥ Anlisis 17 (-Predeterminado <Como mecanizada>-)
» @& p-013 BASE
2f Grupo de juntas
~ @] Conexiones
» & Interacciones entre componentes }
v B Sujeciones
X Fijo-1
v 14 Cargas externas
& Gravedad-1 (-981 m/s"2)
L Fuerza-1 (Por unidad de longitud: -213,26 N/m:)
4 Fuerza-2 (Por elemento: variable:)
4 Fuerza-3 (Por elemento: -196,2 N}
4 Fuerza-4 (Por elemento: -981 Ni)
@ Malla
Opciones de resultados
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En el analisis de Von Mises se tienen esfuerzos maximos de 1.281e + 03 N/m?y se establece
que el limite elastico es 2.5e + 08 N/m? observado en Figura 23, con estos datos se obtiene que los
perfiles estan sobredimensionados.

Figura 23

Andlisis de Von Mises

von Mises (N/m 2}

L 1,154e+03

1,281e+03

_ 1,026e+03

_ 8991e+02

_ T717e+02

_ 6443e+02

_ 5,170e+02

_ 38%e+02
2622e+02
1,349e+02
748%+00

—J Limite elastico: 2,500e +08

En la identificacidon de las uniones a realizar, se determina que se implementasen con soldadura

SMAW, usando el electrodo 6011 que posee las siguientes propiedades.
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Tabla 10

Propiedades del electrodo 6011

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la Traccion 63-74 Ksi

Limite de fluencia 52-60 Ksi
Elongacién 27 a35%
Reduccién de drea 55a70%
Resistencia al Impacto 27-100 joules

Amperajes Recomendados

2,4x300mm 50-80 A

3,2-350 70-115 A

Nota. Tomado de Scribd ACP 611 SS, por West Arco (2023).

Las juntas de los cordones solo van a estar expuestos a esfuerzos cortantes, por lo tanto, se
toma el limite de fluencia para el andlisis que es de 358 MPa minimo. Tomando el esfuerzo maximo de la
Figura 22 y Figura 23 se puede realizar un andlisis comparativo con relacion a los porcentajes.

358 % 10°

=—=2
1.281 « 108 8

n

Este andlisis concluye que al igual que el material base, las uniones pueden soportar mayor
cantidad de cargas, 2 veces mas sin presentar ningun problema.
Seleccion de Cribas

Con base al histograma y los valores dentro de la Figura 9, se seleccionan los valores de las
cribas con los valores mas cercanos. Usando estdndares de maquinas clasificadoras mostradas en Tabla

11.
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Tabla 11

Caracteristicas de cribas metdlicas

Variacion
Limite permisibles Limites permisibles
Tamaiio nominal permisible Distancia entre Espesor de la
para la distancia para el espesor de
mm tamafio nominal centros mm plancha mm
entre centros mm la plancha mm
mm
90 0,8 111 100-128 2,7 2,5-4
75 0,7 95 86-109 2,7 2,5-4
63 0,6 80 72-92 2,7 2,5-4
53 0,6 68 61-78 2,7 2,5-4
45 0,5 57 51-65 1,9 1,5-2,5
37,5 0,4 48 43-55 1,9 1,5-2,5
31,5 0,4 41 37-47 1,9 1,5-2,5
26,5 0,4 35 31-40 1,9 1,5-2,5
22,4 0,3 29 26-33 1,9 1,5-2,5
19 0,3 25 22-29 1,9 1,5-2,5
16 0,27 21 19-24 1,9 1,5-2,5
13,2 0,25 18 16-20 1,9 1-2
11,2 0,23 15 13-17 1,9 1-2
9,5 0,2 13 11,3-14,9 1,9 1-2
8 0,19 11 9,5-12,6 1,9 1-2

Nota. Tomado de Disefio y construccion de una mdquina clasificadora de maiz partido, por Amagandi

(2013).
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Seleccion de Poleas.

En la transmisién de movimiento del disefio se requiere enviar a la maquina clasificadora un
valor entre 1200-1000 rpm. Estas revoluciones entregan una vibracién mas controlada segun la carta de
Rathbone Figura 24.

Figura 24

Carta de Rathbone

ey ERAE e ] %
S ]
\\‘
| |
@ = {
X 1y

-
L]

=

Desplazamiento pico a pico Micrones

e

2
ﬁ"/ 71T

%2
7

2 7 y/

7

—‘*II_

3
///
é‘V/
=

s 0
- o

=

v 2

Velocidad mm/s

o
o

Nota. Tomado de Andlisis de vibraciones en motores eléctricos, por Velarde (2014).

Partiendo del problema, se obtiene la relacién de transferencia de movimiento circular:
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_ Whicial

T
polea
WFinai

Se toma el rpm de salida del motor 1680 RPM vy los valores de velocidad circular del equipo:

_ Winicial
rpolea minimo —
WFinal Maximo

1680 7
Tpolea minimo = m = g =14
Winicial

rpolea maximo —
WFinal Minimo

1680 42

Tpolea maximo = 1000 _ 25 = 1.68

Se seleccionan las poleas conforme a la Figura 25:
Figura 25

Seleccidn de poleas

Didmetro de Paso

Datum Largo Peso
Nimera Bandas | Bandas Barrenos a la Medida en Existencia Total Lb
dePare | DE | A(dl) 3L Tipo Incluye Cufera y Opresor F E (L) (Aprox.)
AK15 185| 130 | - Al - 3% 2 413 132 | 03
AK17 175 150 | 116 | A | 15 - sk 2 716 15 | 0.3
AK19 195 170 ) 136 | A | ¥ - % - %% - T 2 e B | 0.5
AK20 | 200| 180 | 146 | A | %2 - 3% - % - T | s | We | 05
AK21 210 190 | 156 | A | % - % - %3 - 2 %6 %6 | 05
AK22 220 200 | 166 | A | ¥ - %% - ¥ - Tk B T e | 0.6
AK23 230 210 [ 176 | A | 12 - %% - % - falice {413 5% | 06
AK24 240( 220 | 1B6 | A | ¥ - %% - % - Th - -1 g Y6 %6 | 0.6
AK25 250( 230 | 196 | B | ¥ - %% - % - Tk - - B T B | 0.7
AK26 260 240 | 206 [ B | %5 - %% - % - - - Ll e B | 0.7
AK27 270( 250 | 216 | B | ¥ - % - 3 - - - 1 2l 16 55 | 0.8
AK28 280 260 | 296 | B | 2 - % - % - 76 - - 2V Ve 154 | 0.8
AK30 305 280 | 246 | B |12 - % - % - T - - 1 2l Ve Be | 09
AK32 325 300 | 266 | B | - % - % - T - -1 29 Y6 1546 1.0
AK34 345| 320 | 286 | B [ ¥ - % - W - T§ - - 1 2l Ve 1545 11

Nota. Tomado de Poleas, por Polybandas (2023).

Depolea conducida 2.8

Treal =

1.43

Depolea conductora B 1-95 -
Donde:
14<143<1.68

Peso de la polea 13.0473 N



Disefio de mecanismo vibratorio.
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El mecanismo vibratorio que se implementa es el expuesto en la Figura 26. Un mecanismo biela,

manivela corredera.
Figura 26

Diagrama de mecanismo

Loy

Usando la sumatoria de vectores tenemos que:
Tup +Tgc—€—5=0
Descomponiendo en el plano (x,y).
T4 * €0S(@,) + 1rgc * cos(@,) —s =0
Tap * sin(@,) + rg¢ * sin(@,) —e =0

Derivando y despejando cada una de las ecuaciones encontramos:

@, = sin~t (e —TaB * sin(®1)>
z TBc

5 =145 c0S(@4) + 1 cos(D,)
vV = wq *Typ * cos (0;)

Wy * Tap * COS (D)
Tgc * c0s(D;)

(1)2=



w1 % * Tap * sin(@y) + w,* * ¢ * sin(@,)
¢ * cos(D)

a2=

a=—wy? *1yp * cos(@1) — @z * 1c * €05(B3) — Wy * 1¢ * sin(By)
Balance del émbolo.
El émbolo en nuestro caso considera a toda la estructura de clasificacion, ver Figura 27.
Figura 27

Diagrama de cuerpo libre émbolo

Mz * 0

EFx=m3*a

C,=mg*a

2.5 =

Cy+R=0
Balance de biela

Se analiza las geometrias planteadas para la biela conductora, Figura 28.
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Figura 28

Diagrama de cuerpo libre biela

Mg & 4 Mg & Gpay

ZFx =Mm; * dgay

By — Cy =my x Qgoy

ZFy =m, * any

By — Cy =m, * any

EMO =I*a,
T T T, 7
%C * By, * cos(6,) — %C * B, * sin(6,) + %C * C), * cos(6y) — %CC,C *sin(6,) =1 * a,

= m, * rpc’
12

ag; = d + (@g2c)n + (@g20)e
— a 2 (Te2c)x —(Tczc)x>
acr, = - w — +a R
G2 (0) 2 ((Tszc)y> 2( (Tczc)y

. Tsc
(62c)x = % * cos(6;)

SN 7] .
(Tzc)y = =5 * sin(67)

myTgc
==




Balance de la manivela

La manivela representada en la Figura 29, sera el conjunto de eje, soporte y chumaceras que
daran el movimiento al sistema.
Figura 29

Diagrama de cuerpo libre manivela

A it *ﬁr"]-!_u

A,

Mg * Oy

zFx =Mmy *dgix

Ay + By =my * gy

ZFy =mq * aGly

Ay + By, =my *agy

ZMG:O

T T T, T
% * Ay, * cos(60) — % * A, *sin(6,) + % * By, * cos(6;) — %Bx *sin(6,) +M =0

60
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agr = ag1 + (Ag1a)n + (Ag1a)t

oy (@’h) (<—’))
@i = (p) ((@)y 0 o),

(G
ag1 = —wW1™ | (—
(TG1A)y

— TAB
(T61a)x = 3 * cos(61)

— > _Tap .
(TG1A)y = * sin(61)
Con todos los analisis y ecuaciones realizadas se obtienen las graficas de cinematica del sistema.
Figura 30

Variacion dngulo 2 vs. dngulo 1
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Figura 31

Variacion desplazamiento del émbolo vs. dngulo 1
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Figura 32

Velocidad angular de la biela vs. dngulo 1

o
o

.
N
S
-

Velocidad angular (rpm)
AN IS N
o o o o o
T T T T T
-
/

&
=]
T

~

<

N
15}
S}

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo 1 (grados)




Figura 33

Velocidad lineal del émbolo vs. dngulo 1
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Figura 34

Aceleracion angular de la biela vs dngulo 1.
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Figura 35

Aceleracion lineal del émbolo vs

. dngulo 1
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En el andlisis dinamico se obtuvieron las siguientes graficas:

Figura 36

Fuerza Ax vs. dngulo 1

Fuerza A

150 200 250 300 350 400
Angulo 1 (grados)
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Figura 37

Fuerza Ay vs. dngulo 1
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Figura 38

Fuerza Bx vs. dngulo 1
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Figura 39

Fuerza By vs. dngulo 1

Figura 40

Fuerza Cx vs. dngulo 1
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Figura 41

Fuerza Cy vs. dngulo 1

Figura 42

Fuerza R vs. dngulo 1
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Figura 43

Momento M vs. dngulo 1
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En el andlisis de cada una de las partes del sistema vibratorio se implementan las graficas
dindmicas obtenidas.
Eje (Manivela)

La Figura 44 muestra las dimensiones del eje.
Figura 44

Eje de transmision de movimiento

;S( [
oo

B v v A

(mCh" * g)/z Meje * g (mcfm * g)/z Mpoleq * J + FTarque
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Usando las fuerzas necesarias se establecen las siguientes relaciones.

ZFy=0

A+B - g* (meje + Mepy + mpolea) - FTorque =0

A+B= g* (meje + Mehy + mpolea) + FTorque

ZMozo

m *
DTN 4 (mejexg) * (b + L+ 1) + (L + L +2 % 15) »

> 0

—Ax L+ (g + 1)+ ( (W)

Il
o

—“Axl+ (L + 1)+

AxL+BxQ2xl3+2xl+1) =T+ g (Mepy +Meje) * (L + 1o + 1)
Considerando el torque aplicado, que se lo calcula con la relacién de RPM y potencia transmitida

por el motor eléctrico de esta manera se encuentra la fuerza aplicada por el motor:

T_HP*716
~  RPM

07375621 716
~ 1680%2/3

T=047kgm =4.61 Nm
Didmetro interno de la polea:
dint = 35mm

T

Froraue = —
orque —
int

461
Frorque = 3577000

Frorque = 131.71 N
Todos estos valores y criterios tomados a consideracidn se los implementa en el software

MDSoldis, el cual refleja las siguientes graficas.



Figura 45

Distribucidn de cargas en el eje
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P] ] P;
w,
A B
P P
x 0.4
(m) 0 0, 0,1 0.2 0.4 0.5
Load Diagram
Py = 144,76 N (down) A= 24419 N (up)
wy = 40,766 N/m (down) B;. = 46,13 N (down)
P, =17.45 N (down) :
Py =17.5 N (down)
Figura 46
Diagrama de fuerzas y momentos flectores
93,72 91,72
66 51
74,27 48,58
0.0-0.6115 401 ]
245 0,00
-145.37 150,47
x
(m) 045
Shear Diagram (N}
0.0-0,004586 0,00
-p 007338
-13,95
-18.49
x
(m) 045
Moment Diagram  (N-m)

Tomando la Figura 46 se aplica el criterio de Von Mises:

\<U)

Q

M, = 18.5 Nm




a'=\/a,?+a§—o‘x*ay+3*rzxy

_4xM, 2355
T a3 T 3
g, =0

_ 2xT _2.93
oy S T Txy
241
o' =—5

N =12
N=>2
=

Se plantea usar acero ASTM 36, el cual tiene un limite de fluencia de 250 MPa en la Figura 47.

Figura 47

Datos del acero ASTM 60

Tabla A-24

Propiedades mecdnicas de tres metales no ferrosos

a) Propiedades tipicas del hierro fundido gris

[El sistema de numeracion de la American Society for Testing and Materials (ASTM) del hierro fundido gris es tal que los nimeros corresponden a la resistencia
a la tensidn minima en kpsi. En consecuencia, un hierro fundido nim. 20 ASTM tiene una resistencia a la tension minima de 20 kpsi. Observe en particular que las
tabulaciones son tipicas de varias coladas.]

Factor de
Modulo de Limite de concentracién

Resistencia  Resistencia rotura por M_"f’“"" de . resistencia Dureza al esfuerzo

Nomero a la tensién a la compresién  cortante elasticidad, Mpsi a la fatiga* Brinell a la fatiga
ASTM Syp kpsi Sy kpsi S kpsi Tensién' Torsién S kpsi Hg Ky
20 22 83 26 9.6-14 3.9-56 10 156 1.00
25 26 97 32 11.5-14.8 4.6-6.0 115 174 1.05
30 31 109 40 13-16.4 5.2-6.6 14 201 110
35 36.5 124 48.5 145-17.2 5.8-6.9 16 212 1.15
40 425 140 57 16-20 6.4-7.8 185 235 1.25
50 52.5 164 73 18.8-22.8 7.2-8.0 21.5 262 1.35
60 62.5 187.5 885 20.4-235 7.8-85 245 302 1.50

* Piezas pulidas o maquinadas.

*El médulo de elasticidad del hierro fundido en compresidn corresponde de manera muy cercana al valor superior en el intervalo dado para tensién y es un valor mis constante que el de

tensidn.

Nota. Tomado de Disefio en Ingenieria Mecdnico de Shigley, por Budynas (2012).

Por lo tanto:
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250+ 10°
o 24.1/r3

r=487mm=5
Por seleccidon de chumaceras se contempla un diametro interior de 20 mm el cual da un
sobredimensionamiento, que se lo comprueba con la relacién del coeficiente de seguridad a

continuacion:

_ 250 %106
T 241

N _10.37_213
To487 7

El factor de seguridad es 2.13 veces mayor al solicitado, por lo tanto, cumple con las condiciones
de disefio.
Una vez encontrado el didmetro minimo para la excentricidad se le agrega una separacién de 10

mm que serviran para el acople de las chumaceras detalladas a continuacion.

Chumaceras

La seleccién de las chumaceras para la transmisién de movimiento se implementa considerando
el apartado del diseio del eje, se requiere tomar los valores de didmetro interno, didmetro externoy
fuerza maxima que soporta:

Dinterno = 20 [mm]

Dexterior = 30 [mm]

Fyaxima = 150.47 [N]

Con los datos recogidos se analiza el catdlogo (Timken, 2023) aplicando la seleccién del tipo
puente como se ve en Figura 48, debido a su geometria se acoplara a la estructura plana que nos dan los

perfiles de acero.



Figura 48

Modelos de chumaceras
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Modelo
. - Insercion de
| rodamientos de
A\ bola
v =
' Soportes
tipo puente

Diametro del eje

Numero de pagina

Swperiivia 4e dI:met'u inks ﬁ.m del odemieio MP d.EID >Min. | Manx. >Min. | Man. delatabla de
jacion del eje) Cadigo = o dimensiones
con bloguen por tornillos prisioneros uc o) 40 12 140 26,66
con collarin de blogueo excéntrico UEL 14 30 12 75 40
con didmetro interior cénico (manguito de fijacion!l) | UK £ i 0 80 54
|L__con blogueo por tornillos prisioneras Uﬁ 15 40 A 140 || 16,58
con collarin de bloqueo excéntrico UELP l 30 12 75 30
con didmetro interior conico (manguito de fijacion!l) | UKP 4 30 bli} 80 4

Nota. Tomado de Catdlogo de soportes para rodamientos de bolas de serie U, por Timken (2023).

En este catdlogo se exponen diferentes didmetros de soportes, adquiriendo los datos principales

del eje mencionado en los anteriores puntos. Se seleccionan los modelos UCP 204 para el diametro

exterior y UCP 206 para el didmetro interior de la Figura 49.
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Figura 49

Seleccion de chumaceras

indices de carga Dimensiones
Eje . - Referencia basicos Tamaiio
Dia WECH e del del | Peso
: del soporte . Diné.minn| Estatico | |
rodamiento H L L A Hi J Ha S B N N, | permo
C: Car
‘mm kN kN mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm ky
in Ib Ib in in in in in in in in in in in in Ibs
12 ucp201 ucam
] UCP201-8 uc01-8
12,8 6,7 30,2 127 36 38 16 95 60 127 | 31,0 13 18 M10 0,6
15 Ucr202 ucaoz : g " . o g
2878 1495 1% 5 153% 1% ] 3% 2% 0,500 | 1,220 ¥ By ¥ 13
¥ Ucp202-10 Uc202-10
17 UCP203 U203
% | UcP204-12 | Q20412 12,8 67 | 333 127 36 38 16 95 65 | 127 | 310 | 13 18 | M0 | 07
20 UCP204 U204 2878 | 495 | 1% 5 1% | 1% % 3% | 2% | 0500 | 1220 | W% T4 % 15

T UCP205-14 UC205-14

Ws | UCP205-15 UC205-15 14 785 | 365 | 140 38 38 16 105 700 143 341 3 18 | M0 | 08
25 UCP205 UC205 347 | 1765 | 1% | 5% | 1% | 1% % 4% | 2% | 0563 | 1343 | % T % 18

1 UCP205-16 UC205-16
1% | UCP206-18 UC206-18

30 Ucp206 uczo6 19,5 113 | 429 165 48 48 17 1 84 159 | 381 17 21 M14 13
1% | UCP206-19 | UC206-19 8284 | 240 | 1 | 6% 1% 1% | T 4% | 3% | 0626 | 150 | Tm 345 % 29

1% | UCP206-20 |J(206-20

Nota. Tomado de Catdlogo de soportes para rodamientos de bolas de serie U, por Timken (2023).

Analizando las cargas a soportar:

Fpinamicaz0a _ 12800 [N]

Nogs = =
2% Fyaxima 15047 [N]
No4 =85
_ Fpinamica206 _ 19500 [N]
Nzos =

Fusxima  150.47 [N]
N206 = 1296
Tanto la Polea UCP 204 y UCP 206 se ven sobredimensionadas. De manera, en el catdlogo se

establecen cuales los pernos sugeridos para la sujecion de las chumaceras.

Chaveta

Para el calculo de la chaveta requerida se usa el diagrama de la Figura 50.
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Figura 50

Diagrama de Fuerzas de la chaveta

' F
—a t;
yF = |
h/2
1
—
uF
FT

La fuerza F genera esfuerzos de aplastamiento sobre la cara superior e inferior de la chaveta,
mientras que la fuerza de friccién uF genera esfuerzos de corte mucho menores a la magnitud de los de

aplastamiento, por ende, es despreciable para el disefo:

F S
c=—x<2

Ag @
T

F=——
114 xuxd

T S,

<
1.14*xuxdx*xlxb ™~ ¢

Donde:

A, Area de aplastamiento.

F Fuerza obtenida por el torque.
T Torque obtenido.

u Coeficiente de friccion.

b Ancho de la chaveta.

d Diametro del eje

[ Longitud de la chaveta.

h Altura de la chaveta.



a Distancia de aplicacién de la carga.

Sy Es el esfuerzo a la fluencia del material

@ Factor de seguridad

Los valores extraidos de la norma DIN de “b” y “h” guardan una relacién proporcional con el

diametro del eje. Los diametros de los dos ejes son de 15 mm del conductor (motor) y 20 mm del
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conducido (mecanismo de vibracion), de este modo se toma los valores de b y h segun lo dicta la Figura

51.

Figura 51

Valores de la normativa DIN de chavetas

w

8 &8 10

8 10 12

12 12

7 7

mianga 2

2z zjn 0

0 030 B OB MM

IR )

B0 58 584 65 85 TS 75 85 @5 05 05 110 110 130 130 150 170 200 230 260 200 X30 380 440

50 65 65 75 75 85 85 95 95 110 110 130 130 150 150 170 200 230 260 200 330 380 440 500

o igeen NG

cnjagoml
ot o apristo

i adm

Chavetens del aje

12 18 25

+0,1 40,1 40,1 #

5 &

§ 5

6 & B B

6 6 8 8

0010 12 12 14 W4 %

0010 12 12 14 14 16

19 3 253531 4 37T 5 29 5 4 55 47

1 18 18 XN N X R BB WM RN MW MHIS 0 6 6 T B0 000

18 18 20 20 2 22 35 25 26 2B N N MW W 40 45 50 5 63 70 80 %0 100

6 48 7 B4 75 6 9 62 9 6% W TE M B3 12 13 15 17 20 0 2 25 B N

0,140,101 +0,1 40,1 402 402 402 40,2 402 +0,2 40,2 40,2 +0.2 +0,2 40,2 40,2 40,2 40,2 #0.2 402 +0.2 40,2 +02 40,2 +0.2 +0.2 40,2 40,3 40,3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0,3 +0.3 +0.3 0.3

warofie P
asontn g JS5

cn jusgo e
ol lomo

i adm

Chaveten del cubo

5 §

6 & B B

6 B B B

10 10 12 12 4 14 18

10 10 12 12 14 14 18

1B W 180X 20 2 2 BB/ W BRR M MW MWK BT A 000

16 18 18 20 20 2 22 25 25 28 28 32 32 M 36 40 45 50 56 63 70 B0 80 100

T4 1B 12 2316 28 2 33 24 33 22 33 201 3B 24 43 23 44 27 49 30 54 25 54 32 B4 35 T4 38 B4 94 104 N4 124124 144154174155

+0,140,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40.2 40,1 40,2 40,1 40,2 40,1 40,2 40,1 40,2 40,1 40,2 40,1 40.2 402 40,2 402 402 402 402402 402 402 40,3 40,3 +0.3 40,3 40.3 40,3 +0.3 40,3 0,3 40,3

df. adm.

05 09 12 08 47 11 22 14 24 18 24 18 24 14 20 1.7 34 16 34 2 39 24 44 22 44 24 54 27 64 30 T BT 90 100110 1,0 130 149 16,1 181

+0.1 40,1 40,1 40,1 20,1 +0.1 40,1 40,1 40.2 +0.1 402 +0,1 +0.2 40,1 40,2 40,1 40,2 40,1 40,2 40,1 40,2 #0.1 0.2 0.1 +0.2 0,1 40.2 +0,1 +0.2 40,1 40,3 +0,3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3

Nota. Tomado de DIN 6885 A, por OPAC COMPONENTS (2023).
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l*1.14*u*Sy*d*b
¢= T

Las dos chavetas se van a usar con el material ASTM 36 y una longitud de 30 mm provisionadas
por la empresa SERMEC, tomando los datos de la Figura 47.
S, = 88.5 [kpsi] = 610.18 [MPa]
T =4.61[Nm]
[l =30[mm] =0.03
u=0.15
Eje conducido:
bconauciao = 6 [mm] = 0.006 [m]
heonduciao = 6 [mm] = 0.006 [m]
Pconducido = 2444
Eje conductor:
beonductor = 5 [mm] = 0.005 [m]
heonductor = 5 [mm] = 0.005 [m]

®conductor = 16.97

Se demuestra que las dos chavetas poseen un valor de coeficiente de seguridad mucho mayor al
1.2 propuesto.

Eslabon Conductor (Manivela)

El analisis para el desarrollo del eslabdn conductor parten de las Figuras: 38, 39, 40 y 41. Donde
se muestran las cargas implementadas en los ejes x,y del eslabdn conductor, debido a sus valores y a la
seccion transversal que existe para el eje x se desprecia los esfuerzos flectores y solo se considera las
fuerzas que generan traccion en el equipo tomando las fuerzas B, = 1.95 * 10* [N]y C,, = 0.425

10% [N].



E, = (1.95 + 0.425) = 10* [N]
F, = 23750 [N]
Siendo esta fuerza la maxima en el eje x, considerando que el material a usar para este
conductor serd MDF el valor de la resistencia del material es de 17.64 MPa segun (Martinez, Calil, &

Juliano, 2002) .
Nconductor = 1.2

Aconductor Area transversal del conductor.

Aconductor = bconductor * €conductor

beonauctor = 150 [mm]
€conductor ESpesor del conductor

o = Fy
Aconductor
Fy

’

o =

bconductor * €conductor

Sy

Neonductor = =
Remplazando tenemos:

N _ Sy * bconductor * €conductor
conductor —
Fy

Nconductor * Fx

€conductor =
Sy * bconductor

1.2 ¥ 23750
€conductor = 17.64 = 106 % 0.15

econductor = 0.01[m] = 10 [mm]
Por facilidad se emplea una plancha de MDF de 20 mm.

17.64 * 10° * 0.15 * 0.02
Neonductor = 23750




Seleccion de Banda

Potencia transmitida (Pc):

Donde:

P potencia del motor

K es el factor de servicio segun las caracteristicas de servicio y el motor se usa el valor de 1,3

visto en:
Figura 52

Factor de servicio

Neonductor = 2.22

P.=PxK

Ejemplos de
maquinas de trabajo

Ejemplos de maquinas motrices

Los motores de corriente alterna vy frifasi-
cos con par de arranque normal (hasta
1,8 veces el par nominal), p. ej. motores
sincronos y monofasicos con fase auxiliar
de arranque, motores frifdsicos con arran-
que directo, arranque en estrella-triangulo
o con anillo colector; motores de corrien-
te continua en derivacidn, motores de
combustién y turbinas de n > 600 min’.

Factor de carga ¢,
para funcionamiento diario (horas)

hasta 10 Tis“ia]‘léo mas de 16

Los motores de corriente alterna y trifasi-
cos con par de aranque elevado (superior
a 1,8 veces el par nominal), p. &j. motores
ITIUHOFKEIS\-CDS con par de arrangue Ele\’u'
do; motores de corriente continua en serie
y combinacién; mofores de combustién y
turbinas de n < = 400 min’!

Factor de carga ¢,
para funcionamiento diario (horas)

hasta 10 "Aiiﬂﬂ LO mas de 16

Transmisiones ligeras

Bombas centrifugas y compresores, cintas
transportadoras (para material ligera),
ventiladores y bombas hasta 7,5 kW

Transmisiones medias

Cl'zu”cls, prensas, 1rcn5purlc|c|orc5 de
cadenas Vi de cinta (para material pesa-
do, tamices vibratorios, generadores y
dinamos, amasadoras, maquinas herra-
mienta (tornos y esmeriladoras), lavado-
ras, impresoras, ventiladores y bombas

de mds de 7,5 kW.

Transmisiones pesadas

Molinos, compresores de pistdn, trans-
portadoras de carga pesada, expulsores
(transpertadoras helicoidales, de placas,
de cangilones, de palas), ascensores,
prensas de ladrillos, magquinaria texdil,
maquinaria de elaboracién de papel,
ombas de pistones, bombas draga, sie-
rras clllernchvus, molinos de martillos.

Tr isi muy pesad
Molinos de carga pesada, frituradoras
de piedrcl, calandrias, mezclodoras, tor-
nos, %rﬁus, dmgus, maquinaria pesudu
para la madera.

Nota. Tomado de Cdlculo de transmision, por RODAUIGO, S.A. (2006).

= 0.55[kW] * 1.3

79



80

P.=0.72 [kW]
Debido a que la transmision de potencia no es tan significativa para considerar una relacion
segun la Figura 53.
Figura 53

Seleccion de banda

5000
4000

3150
I

2850

2500 A

. z/10 | /A

1600 T _A/13
1450

1220 - P B/17

950 -
800 Va '/ C/22 -
790 - > -
500 A Vs W D/32 A

400 P p A pd
rd vd prd v E/40

315 o’

250 / /

200

Frecuencia de rolacian de lo polea pequeia n, min')

2 2.5 3.15 4 5 &.3 8 10 12.5 1¢ 20 25 31.5 40 50 &3 80 100 125 180 200 250 315 400

Potencia calculada Pg = P - c2 (kW)

Nota. Tomado de Cdlculo de transmision, por RODAUIGO, S.A. (2006).
Por la geometria de las chumaceras seleccionadas se usaran bandas en V de tipo A, ya que son
las mds comerciales en el mercado, la seleccién con base a la geometria disponible.

Longitud aproximada de la correa.

(Dconducido + Dconductor)z
4 x DEC

Lac =2+ DEC+ 1.57 * (Dconducido + Dconductor) +

D onducido Didmetro de la polea conducida.
D onductor Didmetro de la polea conductora
DEC Distancia entre centros 430 mm, es planteada por los espacios del equipo.

(35 + 50)2

Lae = 2% 430 + 1.57 (35 +50) + ———

Lge = 997.65 [mm]
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Con los valores de los obtenidos se selecciona la banda A-39 con las caracteristicas de la Tabla

12.
Tabla 12

Caracteristicas de la banda A-39

Caracteristicas

Peso 0,122 kg
Longitud externa 1040 mm
Longitud Interna 1000 mm

Nota. Tomado de CATAPTV20, por Gates, 2020.
Soporte para clasificacion.

La estructura que soporta las zarandas de clasificacion se observa en la Figura 54, donde se
determina que los puntos mas criticos son las caras laterales que soportan el peso con las zarandas y el
material de alrededor de 100 kg por lado.

Figura 54

Soporte de zarandas




Se realiza la simulacién de los esfuerzos presentes en las caras laterales visto en la Figura 54 a
continuacion:
Figura 55

Simulacion CAE de esfuerzos en los laterales
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Operaciones | Croquis | Marca | Calcular = CotasMBD | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD PELEPL j; 0 t;" & (]
= el modelo: P-02.2 CONTENEDRO LATERAL
MIEIE >
v — Escala de deformacion 1
[2) Vista lateral o)
L.Ongen
4 gj Saliente-Extruir1 von Mises (N/m*2)
[ Planot
» @) Saliente-Extruir2 % 2782405
: ; |
2504e+06
¥ - 2225e+08
& Analisis estatico 1% (-Predeterminado
¥ 4 P-022 CONTENEDRO LATERA! _ 1.947e+08
3 Conexi
i; onexiones _ 1,66%e+06
~ £ Sujeciones
& Fijo-1 L 130406
&io2 |
~ 1} Cargas extemas L 1113e+06
BlG ety 1A%
o Gravedad-1(-981 m/s*2) | B35ests
3 Fuerza-1 (Por elemento: -981
- Gwala 55636405
¥ E Trazado de calidad de malla
® Calidad? (Malla- 27826405
li=] Opciones de resultad
pciones de resultados 6,170e-01
* [& Resultados
% Tensiones1 (-vonMises-) —P Limite eléstico: 2,000e+07
@ Desplazamientos1 (-Despl res
&‘ Deformaciones unitarias1 (-Eq
ﬁ

A partir de la simulacién no se tiene ningun esfuerzo que sobrepase el valor de 2.728e +
06 N /m?por lo tanto se confirma que la estructura soporto con las cargas aplicadas y las uniones que

esta tendra también lo hacen.

Bandeja de salida

Se plantea el disefio de la Figura 56, en donde este sistema va a ser sometido a cargas por toda

el drea de contacto, de alrededor de 50 kg cuando la capacidad de la maquina este cargada de material

lo cual no es recomendable.
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Figura 56

Bandeja de salida

Con los datos que van a ser sometidos en la bandeja de salida se procede a realizar la simulacion

CAD de la Figura 57.
Figura 57

Simulacion de la bandeja de salida

Fsouowons + B D-R-@-8- h-9 B @- 7.20 SAUDA 1 * 2 s
= i Ll e & R B Percepoon el diseto 3 Informe
Nuevo estudio  Apicar de Asesor de sujeciones Asesor de cargas extemas Asesor de conesiones Administrador Ejecutar este estudio  Asesor de resultados (ResUadO B8] Comparar @, Heramientas de trazsdo + B Indur imagen para informe
o de vaoados dutormada | esuraccs

Operaciones | Croquis | Marca | Caleular | Cotas MBD | Complementos de SOUDWORKS | Simulation | MBD P2 IREE ©- v R

gE[R[e[@ >
? Escala de deformacié
) P-20 SALIDA 1 (Predeterminado) « &

* [@ Historial

von Mises (N/m*2)

{3 Sensores
+ [&) Anotaciones
+ [8) selidos2) v 16782407
< >
15106407
¥ - 13426407
¢ Analisis estatico 1* (-Predeterminado
» @ P-20SAUDAT - 11756407
= ¥} Conexiones
+ & Interacciones entre componen, et
y "‘3;’“‘"‘“ ' 83%0e406
& Fijo1
* 48 Cargas extemas | 6712¢406
& Gravedad-1 (-9.81 m/s*2)
| 50346406

@ Masa disriouida-1

- @ Malla

33566406

~ (i) Trazado de caidad de malia
@ Caiidadt (-Maa-) 1678e.406
[0 Opciones de resuitados -
- [ Resultados Lalrey
7 Tensiones1 (-vonMises-) P Limite elastico: 2,00

@ Desplazamientos1 (-Despl rés
% Deformaciones unitarias1 (-Eq




No se observan cargas superiores al limite eldstico de 2 e + 07 N/m?, por lo tanto, la bandeja
de salida es funcional.
Tolva de ingreso.

En la Figura 58 se aprecia el disefio de la tolva de ingreso a la cual se debe distribuir el peso de
quintal de maiz.
Figura 58

Tolva de ingreso
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Figura 59

Simulacion de cargas tolva de ingreso

deformada

material  simulacion

Operaciones | Croquis | Marca | Caicular  CotasMBD | Complementos de SOUDWORKS | Simulation  MBD | Preparacion del andlisis
(PR 0-v- 021

—
Hsowowrs > B D-P-@-8-m-0-iH0B@- P-042 TOWA ¢ B s o @@ - & x
g = & & 4 § ] % a8 = B Breupcadedsi B nome
Noew estudo A ador e Asescr de siecnes Asescrce argas externas Asesr e oencres Ad ot este st Acescr G et REBSMONR Compar B et e raado + 0 Ik magen paanome

1 Esude

2 Scldos y matesal

3 kterscceres

4 Gty et

§ Resultados

SASS8S

von Mises (N/m*2)
Comprobar deformacion

7,265
Comience comprobando la
8520406 deformacion para verificar
silos resuitados son
- 57%e+06 razonables. B
desplazamiento méximo
- S07e+06 def modelo entero
£56.80717e-05m.

Djoy

Revise con detenimiento fa
animacidn y seleccione una
2173406 de s siguisntes opciones:

e || ® | |7 e e

B 4347e+06

H, 36226406

L2 forma general de
£ deformacion no parece
sercomecta

[ L2 macritg no parece

* comecta.

—P Limite elastico: §900e+10 L3 deformacion que se
produce cerca de al

5 Menos una carga

B .

“ sujecion, conector o

leraccion pieza-pieza
0 parece conecta

iy Todos fos datos

7]
parecen ser comectos.
Finalizado conel

12
= Asesor de resitados. ¥

A0 Modelo | Vistas3D  Estudiode movimiento 1 ¥ Analisis estitico 1
SOLIDW/ORKS Premium 2022 SPS.0

@ P tscribe aqui para buscar Sy o c n @ G 3¢ 3 & 5!
e —————————

Ed MMGS - @

_ 402
= 1 O
PCNoblodo ABWED B2 o B

Al igual que las anteriores simulaciones esta no sobrepasa el limite de elastico de 8.9 e +

10 N/m?, ni si quiera se toman valores mayores al 60% de dicha carga, dando como resultado un

equipo funcional.

Ruedas

La seleccién de ruedas se la realiza con base al peso maximo de la estructura, la cual no
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sobrepasa a 300kg con carga, también se analiza el equipo de soporte de zarandas que no sobrepasa los

150 kg con carga, usando estos criterios se solicita al proveedor ruedas que soporten 100 kg ya que

estos pesos son distribuidos en 4 ruedas cada uno, el cual nos brinda la informacién de la rueda de la

Figura 60.



Figura 60

Ruedas para transmision de movimiento

ROD-3-PG-023-E 1/2-FT0/BP-1/16-PL-GR-TZ
Cédigo IMSA: 7018460

WOoOI"UOS|OI-ESWII"MMM

—_;-®

msa

las Metalicas Sudameri SA
Tecnologia en Movimiento

Caracteristicas:

Rodachinas ensambladas con un tenedor de acero de
grueso calibre, acabado galvanizado, doble pista de
rodamientos y rueda de poliuretano gris. Disponibles fijas|
y giratorias, con o sin freno total.

Usos:

Especiales para transporte de carga intermedia. Excelente)
capacidad de carga para su tamano. ldeal para ser usada
en la industria y en los hospitales, carros de lavanderia)
yhoteles.

3§5E  Materialde la banda: POLIURETANO ELAS-
W TOMERICO.

Dureza de la banda: 90 +/- 5 SHORE A

Superficie de la banda:Semiredonda

& Capacidad de carga: 100 Kg

(@:. Rodamiento: BALINERA DE PRECISION

0' Proteccion de piso: Media

Nota. Tomado de ROD-3-PG-023-E 1/2-FTO/BP-7/16-PL-GR-TZ, por IMSA (2022).

Control

Ldgica de control.

El control del sistema eléctrico se basa en el diagrama de flujo Figura 61.
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Figura 61

Diagrama de flujo I6gica de control

| Inicio

Y

Alimentar con tension
electrica al equipo

¢El boton de proceso
se pulso?

Pulsar el botén

No.

¢ Las bandejas
de clasificado 1, 2,3y 4
estan al nivel
establecido?
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Interfaz del tablero de control

En el tablero de control se requiere distribuir los elementos de accionamiento, paro o reinicio
del proceso he indicadores luminosos de los diferentes estados.
Elementos de accionamiento:

Encendido. - Interruptor que da paso a la alimentacién eléctrica del tablero de control.

Reinicio (Reset). - Es un pulsador normalmente cerrado que permite el inicio del proceso
siempre y cuando cumpla las siguientes condiciones:

e Interruptor encendido, en posicion ON.

e Paro de seguridad OFF.

e Sensores de nivel apagados.

e Sensor de nivel en tolva encendido.

Emergencia (Paro). - Pulsador de tipo hongo normalmente cerrado con enclavamiento,
suspende la alimentacidn eléctrica en caso de ser requerido.

Luz piloto verde (Proceso). — Su estado de encendido muestra que el equipo se encuentra
clasificando el material.

Luz piloto rojo (Paro). — Cuando se encuentra encendido muestra que el equipo no esta
clasificando el material por cualquiera de los siguientes motivos:

e Los niveles estan llenos.

e Latolva se encuentra vacia.

e El pulsador de emergencia se encuentra enclavado.

Luz piloto amarilla (Nivel). — Cuando una de estas luces se encuentra encendida, se identifica
gue el nivel de los 4 contenedores de granos clasificados se encuentra llenos y el proceso se para.

En la Figura 62 se detalla la distribucidn de la interfaz del tablero, dividiéndola en 3 filas.



Primera fila. — Interruptores y pulsadores.
Segunda fila. — Estado del proceso.
Tercera fila. — Indicadores de nivel.

Figura 62

Distribucion del tablero

En esta composicién y conjunto de colores conforme a la guia GEDIS se establece una facil

comprension del proceso de clasificacion y manejo.
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Capitulo IV. Discusion de resultados

Analisis mecanico

Evaluando los disefios realizados por (Espinosa Mendoza & Varela Rosero, 2019) Figura 1y
(Victoria Geovanny, 2015) Figura 2, se tiene como base comun un sistema de clasificacion con la
implementacién de moto vibradores, lo cual, es un indicador clave en el disefio propuesto que
implementa un mecanismo de manivela, biela corredera para la clasificacion del maiz seco. Este es
desarrollado con elementos encontrados en el mercado nacional, permitiendo la vibracién necesaria
para clasificar alrededor de 15 kg por minuto, superando por 5 kg al propuesto por la empresa SERMEC.

Por lo cual, posee un 50% mas de capacidad que la requerida por la empresa.

Analisis de control

En el proyecto presentado, se encuentra una ventaja de un sistema de recoleccion de material,
el cual, tiene un control a la salida. Esto es posible gracias a la comunicacién 12C maestro esclavo que se
presenta en el desarrollo de la tesis, que permitira la conexién con diferentes equipos o a su vez ampliar
el mismo para la toma de diversos controles o procesos en el area agroindustrial. La interfaz operador-
maquina es la dptima, debido a que este tipo de usuario tiene una gran resistencia a la implementacion

de nuevas tecnologias por la complejidad que resulta de operar maquinarias automatizadas.

Analisis de clasificacion

De 3 muestras de 20 granos, cada una por grado de clasificacion, se obtienen los resultados de

la Tabla 13. Se establecen los promedios en la Tabla 14, para posteriormente analizarlos en la Tabla 15 .



Tabla 13

Adquisicion de datos

Tabla 14

Resumen de datos

Muestra 1 mm Inferior Superior Rango
Grado 1 8 8,5 0,5
Grado 2 8,6 9,3 0,7
Grado 3 9,6 11 1,4
Grado 4 13,3 22 8,7
Muestra 2 mm Inferior Superior Rango
Grado 1 7,8 8,4 0,6
Grado 2 8,5 9,5 1
Grado 3 9,9 11,2 1,3
Grado 4 13 23 10
Muestra 3 mm Inferior Superior Rango
Grado 1 8,1 8,7 0,6
Grado 2 8,7 9,4 0,7
Grado 3 9,5 11 1,5
Grado 4 13,1 20 6,9
Promedios mm
Resultados Inferior Superior Rango
Grado 1 7,97 8,53 0,57
Grado 2 8,60 9,40 0,80
Grado 3 9,67 11,07 1,40
Grado 4 13,13 21,67 8,53
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Tabla 15

Porcentaje de error

Inferior Inferior % Superior Superior % Rango Rango %

Grados propuesto real Error propuesto real error propuesto real Error
Grado

1 N/A N/A N/A 8,5 8,53 0,35% N/A N/A N/A
Grado

2 8,5 86 1,16% 9,5 9,4 1,05% 1 0,8 20,00%
Grado

3 9,5 9,67 1,76% 12 11,07 7,75% 2,5 1,4  44,00%
Grado

4 13 13,13 0,99% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

La interpretacién de los datos obtenidos para cada grano son los siguientes:

Grado 1

El rango, asi como limite inferior, son irrelevantes, ya que no se han establecido valores para
estos criterios. Sin embargo, el limite superior propone un valor del 0.35% de error. Dicho valor es bajoy
no representa ninguna complicacidn significativa en el proceso.
Grado 2

El limite inferior y superior poseen un error de 1.16% y 1.05%. Dicho valor es bajo y no
representa ninguna magnitud relevante a la clasificacién de los granos en este grado. Por otra parte,
analizando el rango se entiende que la variacién entre granos es de alrededor de un 20%.
Grado 3

A medida que suben los grados, se encuentra mayores porcentajes de error, los cuales, son de
1.76% para el limite inferior y 7.75% del limite superior. Esto brinda una correlacién entre el grano mds

grande el tamafio del grano, el margen de error aumenta hasta un 44%.
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Grado 4

En el grado 4 el valor superior es intrascendente, al igual que el rango propuesto, por lo tanto,
se analiza el limite inferior real que posee un error de 0.99%. Esta magnitud no genera ningln
inconveniente para el proceso de clasificacién.

La construccidn del equipo se realiza a partir de los célculos visualizados en la metodologia.
Estos mostraron los materiales 6ptimos y disponibles en el mercado para su construccion siendo los
seleccionados una combinacién de MDF y acero ASTM A36, dichos materiales garantizardn una alta

durabilidad. Para el proceso de fabricacién se toma en cuenta 4 pilares en la clasificadora de granos.

Estructura base.

Esta es ensamblada a partir de perfiles de acero A36 unidos mediante una soldadura SMAW con
electrodo 6011, dando como resultado una estructura base robusta observada en la Figura 63.
Figura 63

Estructura base
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Sistema de clasificacion

En la mayoria de los calculos expuestos se presenta el uso de MDF para el sistema de
clasificacidn. Dicho sistema consta de un contenedor rectangular con guias en donde van montadas las
planchas perforadas. De igual manera, consta con el mecanismo biela, manivela corredera que permitira
la transmisién de movimiento por parte del motor. Finalmente, se le acoplardn las cribas emitidas con
los didmetros facilitados por la empresa SERMEC.
Figura 64

Sistema de clasificacion

Sistema de salida
El sistema de salida es el conjunto de las bandejas de recoleccion y los cubiculos de recepcién.
Estos constan con fines de carrera que alertan al sistema de la presencia de grano de maiz al nivel

requerido. De igual forma, permite un control de manejo de producto que, a la vez, evita que el grano
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pueda tener contaminacion, se maltrate o rompa si este llegase a caer en el piso. La manufactura de
estos componentes disefiados se visualiza en la Figura 65.
Figura 65

Subsistema de salida

Sistema de control

El sistema de control integra a la salida del material con el sistema de clasificacion. Este acciona
el motor y es el encargado de recibir y emitir las sefiales de alarma al operador de manera claray
precisa; que, a su vez, brinda una facil interpretacién de sus comandos por la interfaz operador-maquina
desarrollada. Ninguna mdaquina expuesta en la literatura establece un control del grano a la salida, y es

una de las principales caracteristicas que tiene esta maquina a comparacion de las existentes en el



96

mercado. Se puede observar en la Figura 66 el tablero de control desarrollado para la integracion de las
salidas con la clasificacion.
Figura 66

Tablero de control

Ensamblaje

El ensamblaje es rdpido y sencillo debido al sistema modular que posee. Todos los componentes
se sujetan a la estructura base mediante pernos M10 para el motor y las chumaceras, M6 para las
salidas del material con sus respectivas tuercas, concluyendo de esta manera que el montaje y
desmontaje de la clasificadora de granos sea conforme lo solicitado por la empresa SERMEC. El conjunto

del equipo armado y funcional se ve en la Figura 67.



Figura 67

Ensamblaje
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Conclusiones
Se disefid, construyd y controlé una maquina clasificadora de granos. Esta maquina cumple a
cabalidad con los pardmetros solicitados por la empresa SERMEC, en donde se puede resaltar la

capacidad de clasificacion de alrededor de 15 kg por minuto de producto. A su vez, se comprueba de

manera analitica, he implementado simulaciones, que la estructura mecdanica posee un coeficiente de
seguridad minimo de 2. Sus dimensiones no superan los 8 metros cubicos, cumpliendo asi las métricas
establecidas por la empresa. Por otra parte, debido a la inquietud de la empresa sobre la unién de un
sistema automatizado para cargar el material de manera continua, la tolva de recepcién no fue
elaborada fisicamente, aunque en el disefio y planos se encuentran dimensiones y el material fue
seleccionado, se justifica de manera tedrica con una simulacién, dando como resultado un sistema
adecuado de recepcion del producto.

La maquina permite una trazabilidad debido al sistema de control que posee, ya que al tener un
sistema que permita automatizar los recipientes en los cuales los productos van a ser monitoreados, con
la ayuda de registros llevados por el personal operativo de la maquina se transforma en un proceso
productivo controlado como lo manifiestan las BPM del sector alimenticio. A su vez, el protocolo de
comunicacion maestro-esclavo 12C permite la facil integracién de otros médulos de control que
desembocan en una mayor supervision del producto.

Los valores reales maximos y minimos de longitudes de granos para la clasificacién no superan el
8%, es decir, que se tiene un proceso productivo en el cual la eficiencia de separacién del grano de maiz

es del 92%, un valor alto, y que cumple con los estandares de calidad que requiere la empresa SERMEC

para los procesos productivos.
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Recomendaciones
El disefio de la maquina soluciona adecuadamente los requerimientos solicitados por la empresa
SERMEC, sin embargo, se visualiza que los espesores de la estructura pueden ser menores. Por ende, si

se busca la fabricacién en masa de estos equipos se debe redisefiar y seleccionar perfiles de acero

diferentes, ya que en el desarrollo del trabajo se utilizd los disponibles en el mercado.

Se recomienda realizar evaluaciones con las dimensiones de la maquinaria realizada, pero con el
cambio de mecanismo transmisor de movimiento que implemente moto vibradores y ya no un sistema
de vibracién manivela, biela corredera, el cual es ampliamente utilizado por varios autores.

El sistema de control dentro del proyecto cumple con su objetivo principal de controlar las
salidas del material, a pesar de ello, se tiene la problematica de una amplia cantidad de cables en el
equipo que llegan al tablero de control. Por lo tanto, se sugiere implementar una etapa de control a la
salida con comunicaciones inaldmbricas como bluetooth e internet para evitar la acumulacién de cables.

La maquina clasificadora de granos de maiz se desarrollé conforme al presupuesto dado por la
empresa SERMEC, por lo cual, para abaratar costos se optd por sistemas de control econémicos. Con
esta premisa, se plantea que el control de las salidas puede implementarse de mejor forma por medio
de galgas extensiométricas ya que serian las adecuadas para el complimiento de las BPM. En este

sentido, permitird almacenar los valores reales del peso obtenido en los contenedores ubicados a la

salida del producto y no un estimado volumétrico dado por la deteccién del material.
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