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RESUMEN:

El presente articulo daa conocer el disefio y construccién de una desgranadora de maiz para sustituir el trabajo manual y monétono
que causa lesiones y enfermedades en los agricultores. Esta tarea ocasiona afectaciones ocupacionales a la salud de la persona quien
de forma artesanal desgrana 10 q de maiz diarios; entre las lesiones graves que pueden darse estdn la tendinitis en el dedo pulgar,
lumbalgia en la espalda e hiperlordosis dorsal producida por una mala postura al desgranar. Ante esta situacidn se plante6 una
alternativa de trabajo al disefiar y posteriormente construir una méquina que realice el mismo trabajo remplazando el esfuerzo
humano. Se describe el proceso de disefio y fabricacién de la maquina, que permiti6 obtener una produccién de 105 q al dia de
manera répida y limpia, para desgranar todo tipo de maiz con una humedad del 10 al 15 % ademds de abastecer la demanda en el
mercado salvaguardando la salud fisica al evitar lesiones a las personas.

PALABRAS CLAVE: enfermedad ocupacional, desgranadora, maiz, agroindustria, disefio de méquinas.

ABSTRACT:

This article lays out the design and construction of a corn sheller with the objective to replace the monotonous manual labor
of those who shell corn, hich often causes injuries and illnesses in farm workers. The arduous manual labor causes occupational
damages to the health of the worker, who produce 10q of corn daily using the artisanal manner. Among the serious injuries which
can arise are tendonitis of the thumb, lumbago of the back, and dorsal lordosis produced by shelling in a bad posture. Faced with
this situation, an alternative was proposed: designing and subsequently constructing a machine which would carried out the same
labor replacing human stress. The machine’s design and construction process is described; which allowed obtaining 105q daily in
a fast and clean way, to thresh all kinds of corn with a humidity between 10 to 15%, supplying the demand in the market and
safeguarding the physical health of workers.

KEYWORDS: Occupational disease, Sheller, Corn, Agroindustry, Machine design.

1. INTRODUCCION

El maiz es el cereal del continente americano y uno de los productos de mayor importancia mundial. En el
Ecuador se siembran varios tipos de este grano; pero el maiz duro seco es el de mayor produccién por el alto
consumo tanto en la alimentacién humana como para la elaboracién de balanceado para consumo animal.
En la temporada de invierno del 2015 el rendimiento de maiz fue de 5,41 ton/ha tal como se muestra en la
Figura 1. Las provincias de Los Rios, El Oro y Loja fueron las de mayor produccién en el Ecuador [1].
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FIGURA 1
Rendimiento de maiz duro seco en invierno del 2015. [1]

Para obtener un desgranado eficiente, el grado de humedad del maiz debe estar alrededor del 13 % al 15
% por lo que se debe someter a métodos de secado, uno de ellos es dejar la mazorca en la planta y exponerlo
alas corrientes de aire a la temperatura ambiente [2].

Existen varias formas para realizar el desgranado, la méds comun es quitando los granos de la mazorca con
los dedos lo que demanda gran cantidad de tiempo. Otro método empleado, pero que ocasiona problemas
de salud en la espalda, es frotar la mazorca sobre una tabla de madera provista de grapas, hasta que los granos
se desprendan del nucleo tal como se observa en la Figura 2.

FIGURA
Desgranado mediante tabla con grapas. [3]

Debido al aumento de la demanda, los pequefios agricultores han visto la necesidad de tomar medidas que
les permitan incrementar su produccién en menor tiempo, razén por la cual se plantea el disefio y fabricacién
de una desgranadora de maiz para ayudar a los pequefios agricultores y mitigar lesiones producidas por el
proceso manual.
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La maquina realizada en Autodesk Inventor Professional se presenta en la Figura 3.

FIGURA 3
Miquina para desgranar maiz.

2. DISENO Y CONSTRUCCION

El diseno de la méquina inicia con el clculo de la produccién requerida de aproximadamente 15 quintales/
hora; cada quintal de maiz contiene alrededor de 125 mazorcas que dependerdn de su tamano [4].

2.1. Dados desgranadores

Como se observa en la Figura 4, los dados en la mdquina cumplen la funcién de un dedo pulgar que en
el desgranado manual se utiliza para arrancar varios granos de su nucleo. Por esta razén el dado tiene un
didmetro de 19 mm y una longitud de 60 mm asemejando las dimensiones de un dedo pulgar promedio.
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FIGURA 4
Sistema de desgranado manual.

Mediante ensayos en un dinamémetro de veinte mazorcas se determind que para arrancar un promedio
de 35 a 45 granos del nucleo se emplea aproximadamente 30 N, ademds se debe tomar en cuenta que en
las primeras hileras a desgranarse esta fuerza llega a aumentarse hasta un 50 %. En la Figura 5 se detalla el
diagrama de cuerpo libre y se observa la distribucion de la fuerza a lo largo del dado.

750 N/m

X
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FIGURA 5
DCL dado desgranador.

Los principales esfuerzos a los cuales estard sometido el dado durante la operacién de la maquina serdn
a flexién y a cortante; la magnitud de estos esfuerzos podré determinarse al aplicar las ecuaciones 1y 2 [5]
respectivamente.
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Donde:

o: esfuerzo de flexién

M: momento que interviene en el dado
d: didmetro del dado

T: esfuerzo cortante

V: fuerza de corte en el lado

A: Area del dado

Para el disefio del dado desgranador el material empleado serd SAE 1018 [6] porque posee buena
soldabilidad, ademads, su maquinado es mejor y se emplea para ejes de transmision con moderada exigencia
al torque.

Realizado el clculo de esfuerzos se procede con el andlisis del dado, con el mddulo de esfuerzo (stress) que
Autodesk Inventor Professional cuenta entre sus opciones, incluyendo célculo de tensiones, deformacién y
coeficiente de seguridad.

La fuerza de arranque de los granos de maiz también depende de lahumedad del producto [2] yla capacidad
a producir, por esa razon la fuerza de arranque estd en un rango de 30-50 N.

En la Figura 6 se detalla la simulacién del desplazamiento en la parte intermedia del dado, para determinar
el desplazamiento y factor de seguridad. Se empled la carga méxima de desgranado de 50 N en el dado.

Type: Displacement
Unit: mm

12/03/2016, 16:39:59
9.746e-004 Max

7.79%6e-004

5847004

355004

1.94%-004

0Mn
FIGURA 6
Simulacién del dado.

Al realizar la simulacion se obtienen datos los mismos que de forma detallada se encuentran en la Tabla 1.
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Name Minimum Maximum

Volume 168603 mm?

Mass 0.132691 kg

Weight 1.305 N

Von Mises 0.00135716 MPa 1.76423 MPa

Ist Principal 5060 \ipa, 2.82418 MPa

Stress

3rd Principal — , ¢50-) \ip, 1.08788 MPa

Stress

Displacement 0 mm 0.000974562 mm

Safety Factor 3 ul 15 ul
TABLA 1

Andlisis de la simulacién del dado.

2.2. Cilindro desgranador

El cilindro como se observa en la Figura 7, es el elemento que cumple la funcién de contener todos los dados,

los cuales estarin soldados.

FIGURA 7
Cilindro desgranador.

Los dados se ubican en el cilindro siguiendo un recorrido en espiral a todo su alrededor tal como se detalla
en la Figura 8. Para proporcionar un rédpido desgrane y transporte de expulsion de su nucleo, se colocan en
tres hileras para no producir atascamientos ni roturas de la mazorca [2].
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FIGURA 8
Recorrido en espiral.

Mediante experimentos y criterios de ingenierfa se propuso que la distancia entre dados debe ser el
promedio de tamano y didmetro de mazorcas. Las dimensiones de las mismas de acuerdo con su tamano
fueron determinadas en la Tabla 2.

Tipo Diametro (mm) Tamano (mm)

Pequeno > 43,48 > 10,94

Mediano > 49 4 > 14,92

Grande > 53,04 > 17,22
TABLA 2

Dimensiones de las mazorcas de maiz.

Para la colocacion de los dados a lo largo del cilindro se realiza una distribucién equitativa en cada hilera
y se realiza con la siguiente ecuacién 3:

[
dados = —
#dados g

1m (3)
dados = ———
# dados 0.15 m

# dados = 6.66 =~ 7
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2.3. Diseno de la criba

La criba o tamiz que se observa en la Figura 9, es la cdmara perforada que recubre en su totalidad al
cilindro desgranador que cumple la funcién de prelimpiado del maiz desgranado, mientras su nucleo, polvo
y particulas mas livianas salen expulsadas por el ventilador.

»a

FIGURA 9
Criba.

El disefio de la criba estd en funcidn del volumen de produccidn, tamano y diversas formas fisicas de granos
de maiz, ademds del amplio camino de los ntcleos hacia el ventilador, los datos de disefio se obtuvieron
experimentalmente, asi para un volumen aproximado de produccién de 15 q se ocupa un cilindro de 250 mm
de didmetro, cumpliendo con los factores antes mencionados.

El didmetro del cilindro desgranador se obtiene mediante la comparacién entre el didmetro de la cribay
la distancia de los dados desgranadores calculados previamente (Figura 10). Los dados y la criba deben estar
scparados para no producir atascamientos.
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VOLUMEN 2

VOLUMEN 1

FIGURA 10
Comparacion de volumenes entre criba y cilindro desgranador.

En la Tabla 3 se determina experimentalmente el valor promedio del volumen que ocupan 125 mazorcas
en un quintal de maiz.

. Volumen de 125
Experimento  ,,570rcas (m3)

0,04123
0,04154
0,04233
0,04275
5 0,04103
Promedio 0,041776

TABLA 3
Volumen de mazorcas.

= Q0 DN =

Mediante la ecuacién 4 y los datos de volumen de la criba y de las mazorcas que se tomaron
experimentalmente se determina el didmetro del cilindro.

Vmazorcas = Veriba — ‘/;ilindro
0,0417776m> = [ x (0,125m)* x 1m]—

— [1 x (radiogitingre)? % 1m)]

(4)

Diametrociiindro = 3, 18plg ~ 4plg
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2.4. Diseno del eje principal

Para un disefio correcto se consideran los elementos que van a soportar el eje, tales como la polea, el ventilador
y el cilindro desgranador como se observan en la Figura 11.

Ventilador

Polea Gilindro Desgranador

FIGURA 11
Elementos que soporta el ¢je.

El material empleado es acero AISI 4140, [6] bonificado de alta resistencia a la traccién y torsién, ademis,
es recomendado para la construccion de ¢jes. En la Tabla 4 se indican los datos técnicos.

Limite de Resistencia a

Diametro R lithiecs Elongacién Reducciéon de
mm N/mm? N/mm? N/mm? 4drea N/mm?
<16 900 1100-1300 10 40

<16 <40 750 1100-1200 11 45

< 40 < 100 650 900-1100 12 50

< 100 < 160 550 800-950 13 60
< 160 < 250 500 750-900 14 65
TABLA 4

Propiedades mecdnicas del acero AISI 4140. [6]

Para el disefio se toma en cuenta que el momento generado por la polea es igual al del ventilador para que
se estabilicen las fuerzas. En la Figura 12 se observa el diagrama de cuerpo libre del eje.

F1 F3 F2

'_ZOcm__ 50cm 65¢m | 15¢m

FIGURA 12
Diagrama de cuerpo libre del ¢je.

Los diagramas de fuerza cortante y de momentos, asi como las reacciones en los soportes A y B, y el
momento maximo se obtienen en el software MDSolids como se indica en la Figura 13.
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A 7 B
x
(m) 0 0,2 0,7 1,4 15
Load Disgram
| Losd ~ Feactir: =l
930,92 930,92 j
751,55 751,55
0,00
364, P gslv,a 7 179,37 0,00
= -364,66
(m)
= Shear Diagram Ll
186,18 @
0,00
3,86 0,00
-112,73
x
(m) 0,72
Nm o] Moment Diagram D

Diagrama de cargas, fuerza cortante y momentos.

El ¢je va a estar sometido a esfuerzos de flexién y torsion () [5], y para determinar su didmetro se realiza
primero un predimensionamiento mediante andlisis estitico. Se calcula el esfuerzo admisible (o) [5] y el

didmetro (d) [5].

167"
i (5)

] (32M);(;3)(16T)2 )

€q

d:

Parala optimizacién del diseno se realiza un estudio dinimico obteniendo el didmetro mediante el método

de Goodman modificado [7].

S| 48F, [/ T\~
d=|—= (=) +(= (8)

s Sy Se

2.5. Diseno del ventilador

Para expulsar las impurezas y nicleos de maiz, se instala un ventilador como se observa en la Figura 14, el cual
se sitta al final del sistema de desgranado.
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) FIGURA 14
Alabes del ventilador.

Los ventiladores centrifugos de aspas con curvatura hacia atrds son ideales en lo que se refiere a
transportacion y extraccién; ademads, las aspas tienden a ser de autolimpieza y poseen una amplia capacidad
de presion y volumen [8].

La parte fundamental en el disefio es determinar la velocidad necesaria para separar los nucleos e impurezas
de los granos de maiz, empleando la ecuacién 9.

2R
CAp5a (9)

Donde las principales variables son:

1) =

v: velocidad ascendente de expulsion

R: resistencia que opone un cuerpo a moverse

c: coeficiente de arrastre adimensional

Ay: drea de proyeccion del cuerpo perpendicular a la velocidad
d.: densidad absoluta del aire en el medio que se encuentra

La fuerza de la corriente de aire debe ser mayor al peso del nucleo (aproximadamente 0,085 N) para que
pueda expulsarla, caso contrario no se elevard.

La velocidad a la salida del ventilador (v0) se obtiene con la ecuacién 10. Luego se procede al célculo del

caudal (Q).

v
— = 0,86 10
=0, (10
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& = vo X Apoca de salida (11)

El ventilador consta de 16 4labes debido a que para ventiladores con curvatura hacia atrds el niimero de
aspas debe ser de 12216 [9].

Para realizar la comprobacién del ventilador se realiza la simulacién de los dlabes tanto en desplazamiento
como factor de seguridad para garantizar la durabilidad. En las Figuras 15 y 16 se observan la simulacién de
desplazamiento y factor de seguridad.

Type: Displacement

Unit: mm

16/03/2016, 23:36:44
4.,552e-004 Max
3.641e-004
2.731e-004
1.821e-004
9.104e-005

0 Min

FIGURA 15
Simulacién de desplazamiento.

Type: Safety Factor

Unit: ul

16/03/2016, 23:37:09
15

12

FIGURA 16
Simulacién de factor de seguridad.

En la Figura 17 se observa la maquina ya construida.
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FIGURA 17
Desgranadora construida.

3. ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA DESGRANADORA

Para el experimento se plantea la comprobacién del funcionamiento correcto de la méquina y obtencién del
producto desgranado.

Se realiza en un laboratorio el andlisis de humedad de diversos maices a ser desgranados [10] para poder
tabular y concluir qué maiz es el indicado a desgranar sin obtencién de pérdidas ni danos en el producto. En
la Tabla 5 se observa los datos de humedad de cada tipo de maiz.

Porcentaje de

Item Tipo de maiz humedad
Muestra 1~ Maiz harinoso 11,98%
Muestra 2 Maiz suave 34,05%
Muestra 3 Morocho 10,18%
Muestra 4  Maiz dentado 14,32%

TABLA 5

Grado de humedad de varias muestras de maiz.

1) Prueba 1 a 800 rpm: se logré determinar el tiempo que demora en desgranar como la fisonomia del
desgranado de cada tipo de muestra, como se observa en la Tabla 6.
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Tiempo de Cantidad de Aspecto de

Tt desgranado maiz desgranado
(min) desgranado (q) (visual)
Muestra 1 0,56 1/4 Entero
Muestra 2 0,94 1/4 Destrozado
Muestra 3 0,4 1/4 Entero
Muestra 4 0,43 1/4 Entero
TABLA 6
Tabulacién prueba 1.

Se realiza una ponderacién como se observa en la Figura 18, con cada muestra respecto al tiempo de
desgranado.

Tiempo de desgranado 800 rpm

0,94

Tiempo

0,5

Muestras

B M1 Maiz harinoso ® M2 Maiz suave ® M3 Morocho ®m M4 Maiz dentado

FIGURA 18
Ponderacién de prueba 1.

Como andlisis de la primera prueba, se obtiene que el maiz con grado de humedad mayor se demora més
tiempo en desgranar; ademds, su aspecto es quebradizo. En el caso contrario el maiz con menor grado de
humedad desgrana mas rapido y el grano se obtiene entero.

2) Prueba 2 a 1000 rpm: se logré determinar el tiempo que demora en desgranar como la fisonomia del
desgranado de cada tipo de muestra, como se observa en la Tabla 7.

Tiempo de Cantidad de Aspecto de

Ttam desgranado maiz desgranado
(min) desgranado (q) (visual)
Muestra 1 0,43 1/4 Semientero
Muestra 2 0,81 1/4 Destrozado
Muestra 3 0,32 1/4 Entero
Muestra 4 0,37 1/4 Semientero
TABLA 7
Tabulacién prueba 2.
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Se realiza una ponderacién, como se observa en la Figura 19, con cada muestra respecto al tiempo de
desgranado.

Tiempo de desgranado 1000 rpm

Tiempo
o
(9]

Muestras

B M1 Maiz harinoso B M2 Maiz suave M M3 Morocho M4 Maiz dentado

FIGURA 19
Ponderacién de prueba 2.

Como resultado se observa que al aumentar las revoluciones el maiz se desgrana mas rdpidamente, pero
algunos granos resultan quebradizos.

3) Prueba 3 a varios tamarios: se verifica si el tamano de la mazorca influye en la produccién de la méquina,
como se observa en la Tabla 8.

Cantidad de Aspecto de
ftem Especificaciones maiz desgranado
desgranado (q) (visual)

Prucba 1 Tamaifos 1/4 Semi

rueba - / emientero
Di

Prueba 2 P s 1/4 Desgranado
tamanos
Tamaiios

Prueba 3 v s 1/4 Desgranado

TABLA 8
Tabulacién prueba 3.

Al término del anilisis, en la prueba 1 los tamanos pequenos de maiz no desgranan de forma correcta,
obteniendo lo contrario en las pruebas 2 y 3 respectivamente, y que se logra visualizar en la Figura 20.
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FIGURA 20
Maiz desgranado en su totalidad.

4) Prueba 4 tiempos de desgranado: se logra determinar el tiempo de desgranado manual frente al
desgranado mecénico, como se observa en la Tabla 9.

Cantidad de Tiempo de
Item Especificaciones maiz desgranado
desgranado (q)  (minutos)

Desgranado
Prueba 1 manual 1/2 25
Prueba 2 Desgranso 1/2 0,54
méquina
TABLA 9
Tabulacién prueba 4.

Se realiza una ponderacién, como se observa en la Figura 21, con cada tipo de desgranado.

Tiempos de desgranado

Tipos de Desgranado

M Desgranado manual  ® Desgranado maquina

FIGURA 21
Ponderacién de prueba 4.

Al término del andlisis, en la prueba 1 el tiempo de desgranado es mayor, mientras en la prueba 2 es menor,
obteniendo mayor volumen de produccién.
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5) Costo-beneficio: Para determinar el beneficio de la maquina, se realiza una comparacion de produccién
de maiz desgranado manual vs. maquina. El desgranado manual produce alrededor de 10 q mientras la
méquina produce aproximadamente 105 q en un dia como se indica en la Figura 22; considerando el costo
de una persona por dia es alrededor de $20 produciendo 10 g, mientras el costo maquina diario es de $35
produciendo 105 q como se observa en la Figura 23.

Produccion diaria

g
=~ 150
5 105 105
O 100 7520
= 60
2 - 45
& =8
0 o 3 4 rnnnPe R
1 2 3 4 5 6 7 8
TIEMPO (HORA)
MANUAL MAQUINA
FIGURA 22
Produccién diaria de maiz desgranado.
Costo-Produccion
(e}
Z 150
& 105
g 63
3
50
Q 10
(=
0
0 10 20 30 40
COSTO (3)
MANUAL MAQUINA
FIGURA 23

Costo-produccion.

Como resultado se obtiene que desgranar manualmente 1 q de maiz cuesta USD2 mientras a méquina
USD 0,33.

6) VAN y TIR: para realizar el andlisis del siguiente proyecto, se procede a calcular previamente los datos
de egresos ¢ ingresos del desgranado de maiz.

El rendimiento de maiz es de 190 q de 125 unidades/ha y una produccién comercial en grano seco de 85
q/ha [2]. En la Tabla 10 se presenta la tabulacién de costos.
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Indicador Diario Mensual Anual
Costo maquina $ 2.000,00
Costo hombre $ 18,30  $ 366,00 $ 366,00
Costo combustible $ 16,86 $ 337,20 $ 337,20
Mantenimiento $ 40,00 $ 40,00
Produccion
desgranado $135,15 $2.703,00 $ 2.703,00
(85 g/ha)

TABLA 10

Tabulacién de costos.

Se debe tener en cuenta que la cosecha de maiz se da dos veces al afio, con un periodo de 15 dias de
desgranado en una extensién de 2 hectdreas.

La tasa de rendimiento de la méquina es del 20 %, a continuacién en la Tabla 11 se observa los calculos
realizados en tablas de Excel.

Valor

Ano Ingreso Egreso  Valor neto FR
presente
0 $- $ 2.000,00 ($ 2.000,00) ($ 2.000,00) ($ 2.000,00)
1 $2.703,00 $ 871,80 $ 1.831,20 $ 1.526,00 ($ 168,80)
2 $2.700,00 $ 831,80 $ 1.868,20 $1.297,36 $ 1.699,40
3 $2.695,00 $ 840,00 $ 1.855,00 $ 1.073,50 $ 3.554,40
4 $2.705,00 $ 835,50 $ 1,869,50 $ 901,57 $ 5.423,90
5 $2.703,00 $ 833,50 $ 1,869,50 $ 751,31 $ 7.293,40
TABLA 11
Tabla de célculo.

Losresultados determinan que la desgranadora es rentable a corto plazo con un fondo de retorno o payback
de 2 anos, como se observa en Tabla 12.

VAN TIR Payback Asignaciéon

$3549,74 89 % 2 Rentable
TABLA 12
Calculo del payback.

4. RESULTADOS

Una vez realizado el andlisis con los diversos tipos de maices, se hallan los siguientes resultados:

Se determiné que el maiz por su grado de humedad tiene cambios en su proceso de desgranado, entre
menor del 14 % sea el grado de humedad mas rapido sera su produccién en un 75 %.

Al introducir mazorcas de diversos tamanos, ver Tabla 8, se observé que la pérdida en el desgranado es
minima, obteniendo una produccién mayor, en casos especiales el maiz llega a salir casi entero o quebradizo
cuando el tamafio es muy pequeiio.
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Al experimentar el desgranado se concluye que la méquina esta disenada y apta para trabajar con varios
tipos de maices con una humedad recomendada del 10 al 16 %.

A base de multiples pruebas de funcionamiento, ver tablas 6 y 7, se determiné que la velocidad en el cilindro
es alrededor de 850 rpm, si la velocidad excede este valor, el grano tiende a romperse.

Al analizar la méquina respecto a un costo produccion, ver Figura 23, resulta muy rentable, por motivos
de tiempo de desgranado, mano de obra con relacién a un desgranado manual, ver Figura 20 debido a que el
costo diario desgranando manualmente es USD 2, mientras que con la mdquina es USD 0,33.

Al realizar la simulacién del dado desgranador se lograron resultados positivos tanto en factor de seguridad
de 3 ul como en desplazamiento de 0,001 mm, por lo que trabajaré sin ningtin problema.

Enelandlisisde VAN y TIR se determiné que la méquina es rentable a corto plazo con un fondo de retorno
de 2 anos, ver Tabla 12, ayudando al pequeno agricultor a tener grandes producciones en el menor tiempo,
ademas de abastecer la demanda en el mercado y salvaguardando su salud fisica al evitar lesiones.

5. CONCLUSIONES

El sistema de desgranado con dados se construyé para que el maiz no se rompa al momento de desgranar y
asi conseguir un producto entero, limpio y en el menor tiempo posible.

La maquina se disefi¢ de forma sencilla para que todos los materiales se puedan encontrar en el mercado
nacional, lo que permite un facil acceso a repuestos, y no afectar al pequeno agricultor en tiempo y dinero.

Al analizar las diferentes variables que pueden darse en la operacién de la desgranadora, se determiné que
el rendimiento de la maquina sera mayor mientras el maiz se encuentre més seco y su grado de humedad no
baje del 10 %.

En pruebas de funcionamiento la maquina tiene una capacidad de aproximadamente 17 q/hora superior
ala que se propuso en un principio, incrementando su produccion, evitando asi la fatiga laboral y cuidando
la salud ocupacional de las personas.
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