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R E S U M E N  

En la presente Tesis: DiseHo de un Sistema de Desger- 

minacidn de maiz en Seco, se estudia y analiza la utiliza- 

cibn del maiz, como fuente alimenticia, y se trata de dar 

una solucicin usando un metodo de relativamente poca inver- 

sion para procesar el maiz. 
-? 

Debido a1 desconocimiento del potencial proteinico 

del maiz, no se lo valoriza en su verdadera dimensibn, no 

se considera la amplia gama de productos industrializables 

que se pueden obtener a partir de las diferentes partes 

del gram. 

Ademas, se analizan y comparan 10s diferentes metodos 

b sistemas existentes para obtener tanto el germen como 

10s demas productos. 

Se presentan tablas y cuadros de propiedades promedio 

de 6ste cereal, que pueden ser utiles como marco referen- 

cia1 para el estudio de otros proyectos para procesamiento 

del maiz. 

Esta tesis brinda ideas y soluciones tanto a1 agri- 

. cultor como a1 profesional Agroindustrial, acoplando nues- 

tra tecnica a las necesidades propias del medio, creando 

con tecnologia sencilla y de bajo costo una forma de obte- 

ner 10s productos del maiz. 
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I N T R O D U C C I O N  

La producci6n mundial de maiz pasa 10s 300 millones 

de toneladas anuales y sigue siendo incrementada. El ren- 

dimiento por hectarea alcanza niveles de 15 toneladas; por 

ende y sin duda se puede afirmar que el maiz es el cereal 

del futuro. 

Los sistemas de desgerminaci6n son relativamente mo- 

dernos, datan a partir de 1945, siendo el de desgermina- 

ci6n en Seco el de mds reciente creacidn. El sistema to- 

ma este nombre debido a que el grano a procesar tiene un 

bajo porcentaje de humedad, esto es mdximo de 15% , consi- 

derandolo como grano "seco" . 
Cabe anotar que el proceso de secado de la graminea 

es de suma importancia. La utilizaci6n indiscriminada 

de sistemaer de secado artificia1,rhpidos y de elevada tem- 

peratura hace mas susceptible quebrarse 10s granos con su 

manipulaci6n. Granos rotos 6 con fisuras dificultan la 

separaci6n del germen de las otras partes del grano con el 

resultado de disminuir el rendimiento del sistema. 

Es PUGS una necesidad el diseAar un sistema eficiente 

de bajo costo y apropiado a nuestro medio que permita la 

separaci6n del germen de las diferentes partes del maiz, 

para su industrializaci6n posterior. 
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1.1.1. ORIGEN. 

El maiz es originario del hemisferio occidental. 

Fue el Onico cereal cultivado en forma sistemtitica por 10s 

indios americanos aunque cosechaban algunos otros granos 

en un estado silvestre. Coldn encontr6 que el maiz se 

cultivaba en Haiti, donde se llamaba mahiz. En Europa se 

usa el nombre de maiz para distinguir a este cereal de 

otros granos. 

La tribu tripseca, a la cual pertenece el maiz, 

difiere considerablemente de la tribu hordae, a la cual 

pertenecen 10s otros granos comunes de cereal tales como : 

el trigo, la cebada y el centeno. 

Como la parte del maiz donde se encuentran 10s gra- 

nos esta encerrada en capas de hojas tenaces, es incapaz 

de reengendrarse por si mismo. No existen las formas 

silvestres. Cuando llegan a la madurez, la vaina se abre 

para permitir la dispersih de las semillas. Sobre la 

mazorca se encontraba una espiga macho de 2.5 a 5 cm. de 

longitud. 10s granos eran redondeados y de color naran- 

ja o cafQ. La seleccidn repetida de semillas procedentes 

de las plantas con granos mds grandes, mas numerosas y o- 

tras caracteristicas deseables, han conducido a obtener el 
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maiz que conocemos. 

1.1.2. TIPOS DE MAIZ. 

L a  mayor produccicin corresponde a1 maiz de campo de 

10s tipos dentado y duro. Cuando se utiliza el t6rmino 

generic0 "maiz", se refiere a 10s de este tipo. El maiz 

dulce y el palomero tambiisn son de importancia econdmica. 

El dulce difiere del de campo en que es mayor la cantidad 

de carbohidratos del grano que esta presente como polime- 

ros de la glucosa de peso molecular relativamente bajo co- 

nocidas como dextrinas, mas que como grdnulos de almiddn. 

En consecuencia, 10s granos del maiz dulce retienen su 

textura blanda y suculenta y su sabor dulce por un pe- 

riodo mas largo durante su desarrollo. L o s  granos del 

maiz dulce, a1 madurar y secarse son tan duros como el 

maiz de campo, aunque tienen una superficie arrugada. Por 

otra parte, ciertas variedades del maiz de campo se venden 

como dulce cuando estdn en etapa de inmadurez. Esto sucede 

particularmente en el sur de 10s Estados Unidos donde la 

mayor susceptibilidad de un maiz dulce a las enfermedades 

y a la infestaci6n de insectos ha prohibido su produccibn 

econdmica hasta fechas muy recientes. 

Algunos botdnicos consideran que el maiz dulce es 

una especie diferente o subespecie que existe desde tiem- 

pos prehistdricos, mientras que otras autoridades la con- 

sideran una mutacidn del maiz de campo de origen relativa- 
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mente reciente. Este dltimo punto de vista es el que 

prevalece en la actualidad. 

1.1.3. CLASIFICACION. 

Como 10s otros cereales, el maiz pertenece a la fami- 

lia Gramineae. 10s mienbros de este grupo botanic0 tiene 

sistemas de raices fibrosas, hojas alternantes, 

paralelas en las hojas, vainas de hojas divididas, 

con nudos &lidos y flores en espigas mas o menos 

tas. 

Las principales variedades del maiz son: de 

duro, dentado, dulce, palomero, harinoso y ceroso. 

El maiz de vaina es quizd un tip0 primitivo. 

grano, esta envuelto por una vaina fibrosa. Esta 

teristica puede aparecer en cualquier otro de 10s 

descritos aqui. 

venas 

tallos 

abier- 

vaina, 

Cada 

carac- 

t ipos 

El maiz duro tiene granos muy duros como su nombre lo 

indica. Esta caracteristica se debe a que las capas de 

almid6n duro y proteinas, justamente debajo de la cascara, 

son bastante gruesas. La mayoria de 10s granos de maiz 

de este tipo maduran pronto y tienen cierta popularidad 

por esta razcin. La textura puede afectar, en forma di- 

. versa, su valor para la alimentaci6n de ganado, pero, por 

supuesto, no va en detriment0 de sus cualidades de molien- 

da. Se cultiva principalmente en Argentina y Africa. 

El maiz dentado constituye la mayor cosecha de 10s 

Estados Unidos de NorteamGrica. A1 madurarse, 10s granos 
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presentan una concavidad pronunciada debido a1 encogi- 

miento del endospermo a medida que se pierde la humedad. 

L o s  granos son duros, pero no tanto como 10s del maiz 

duro. 

El maiz karinoso se cultiva en SudamQrica y America 

Central principalmente. Los granos son grandes y blandos 

y el endospermo se desmenuza con facilidad. Estas carac- 

teristicas permiten que el grano se muela facilmente, for- 

mando harina, lo que 8 s  ventajoso en 10s mQtodos de prepa- 

racitjn domestics. 

El maiz duke y el palomero ya se describieron ante- 

riormente. 

El maiz ceroso no contiene cera pero debe su textura 

a las grandes cantidades de fraccitjn de amilopectina del 

almid6n que estan presentes. Cada vez adquiere mayor im- 

portancia debido a 10s USOS que se le han encontrado, tan- 

to para alimentos como industfiales. 

1.1.4. DESCRIPCION DEL GRANO. 

El grano de maiz es un fruto compuesto de un pericar- 

' pio, o chscara, muy delgado que encierra una so la  semilla. 

El pericarpio e s  la pared d e l  ovario maduro y comprende 

todas las capas exteriores del grano hasta el recubrimien- 

to de la semilla. A lo largo de su superficie interior se 

adhiere a la capa de la semilla. Esta Gltima a su vez 

encierra a1 gkrmen y el endospermo, formando 10s tres, la 
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semilla. Este tipo de fruto de una sola semilla, en don- 

de el pericarpio no se abre a1 secar para liberar la se- 

milla, es caracteristico de 10s granos de cereal. 

Las partes principales del maiz dentado son: la Pun- 

ta, el GBrmen, la Cdscara o Pericarpio y el Endospermo. 

(fig. 1.1). 

FIG.l.l.- ESQUEMA DE UN GRANO DE MA12 

El endospermo representa el 82% del peso del grano 

seco de maiz. La mayor parte del mismo es almidbn, y es- 

ta dividido en dos partes: el Endospermo Duro, compuesto 

por almid6n y glbten que tiene una apariencia vitriosa, 

translbcida; y el Endospermo Blando, harinoso, que tiene 

una apariencia opaca. Todo el endospermo esta encerrado 
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por una capa de celulas aleuronas, excepto por una peque- 

na porcidn que corresponde a la punta del grano. En el 

endospermo se encuentra contenida la mayor cantidad de 

humedad, y es donde el proceso de secado esta dirigido. 

El germen representa el 11% del peso del grano seco, 

consiste de el Escutelo y el Embridn. La proteina con- 

tenida en el g6rmen es muy significativa en el valor ali- 

menticio total en el grano. En 10s procesos del maiz, el 

germen es de suma importancia por  el alto contenido de a- 

ceite. Su contenido de humedad no es tan importante du- 

rante el proceso de secado, ademas que no es conveniente 

variar su humedad debido a 10s posibles daAos fisioldgicos 

que se pueden causar. (Fig. 1.2) .  

EF 

CORN KERNEL OPAQUE ENDOSPERn 
A 

t 

CORN KERNEL OPAQUEE WDOSPERh 

FIG.1.2.- DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL GRANO 

La cdscara o pericarpio es una cuticula semipermea- 

ble que encierra dos tipos de celulas: las C6lulas Trans- 

versales y las CBlulas Tubulares, las cuales perrniten una 
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rapida migraci6n de la humedad durante el secado. 

La figura 1.3 muestra la distribucidn par peso de las 

diferentes partes del grano de maiz seco 
- - -~ ~ 

- 

I I I I 
a 8 2 8  

Endosperm 

0 

FIG.1.3.- DISTRIBUCION POR PESO DE LAS PARTES DEL GRANO 
DE MA12 SECO 

En nuestro pais la mayor parte del maiz se emplea en 

el campo zootecnico, esto e s ,  la molienda del maiz para 

balanceados; poco se ha hecho para valorizar sus mejores 

partes como el e m e n  y el Endospermo- 

El consumo de esta graminea coma product0 alimenticio 

para el ser humano es muy limitado en nuestro medio, pres- 

tando mayor atencion a otros cereales como el trigo por 

ejemplo, se ha desconocido su poder nutritivo asi como la 

amplia g&ma de productos que se pueden obtener a partir 
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del maiz. 

Una de las mBs valiosas partes del grano de maiz es 

el germen. La industria molinera busca la separaci6n del 

germen principalmente para la produccicjn de aceite comes- 

tible, ademds de otros productos de alto valor proteinico. 

A partir de 100 kg. de maiz, es posible obtener aproxima- 

damente 1.6 a 2.2 kg. de aceite. 

Es evidente la conveniencia econcjmica de extraer el 

aceite del gt5rmen de maiz si ye tiene en cuenta la mejor 

calidad de este producto respecto a otros aceites de semi- 

llas. Este aceite es de mucho valor, puesto sue, es una 

fuente excelente de grasas insaturadas, esenciales en la 

dieta humana. 

El aceite de maiz es usado principalmente en la pre- 

paraci6n de salsas o aderezos salados, comidas fritas y 

mayonesas, ademds es usado en la preparaci6n de margarinas 

y como portadores de vitaminas en la industria farmaceuti- 

ca. 

.En 10s dltimos afios, se ha utilizado el gt5rmen del 

maiz para la fabricacion de cauchos sinteticos, cosmeti- 

cos y pinturas industriales. 

El endospermo es tambit5n fuente de importantes pro- 

ductos. Debido a que el endospermo consta de dos partes: 

Endospermo Harinoso y Endospermo Vitreo, se pueden obte- 

ner una gama variada de productos. Asi, pues, del endos- 

permo harinoso se pueden obtener harinas para pan, bisco- 

chos, pastas tales como 10s fideos y semolina para fabri- 
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car polenta y bocaditos de maiz. El endospermo vitreo, 

duro y fragil, tiende a quebrarse en pedazos de diferentes 

calibres, llamados Grits. Debido a la presencia de car- 

bohidratos y almidones en 10s pedazos grits, y en funci6n 

del calibre de kstos, se puede producir corn flakes usan- 

do 10s grits mas gruesos, cervezas, gin, whiski y vodka, 

mediante la fermentaci6n del grits. 

El almid6n de maiz es ampliamente utilizado a nivel 

industrial, en la fabricacih de: pegamentos, papel, com- 

bustible, explosivos, productos farmacecticos, textiles, 

etc. 

El maiz es capaz de proveer una gama ilimitada de 

productos, debido a esto se lo ha calificado como el 

CEREAL DEL FUTURO. 

1-3- PROPIEZMDES FISICAS, QUIMICAS Y MGCANICAS DEL M I 2  

La determinaci6n apropiada de 10s atributos y propie- 

dades fisicas, quimicas y mecanicas del maiz hibrido dien- 

te amarillo son necesarias y de suma importancia en el 

procesamiento del grano. 

1.3.1. PROPIEDADES FISICAS 

Las propiedades fisicas mas importantes son: 

- Forma y Tama5o 

- Densidad Unitaria y Aparente 
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- Peso y Masa 

- Volumen y Area Superficial 

La forma y tama5o frecuentemente se lo usa para des- 

cribir el grano, indicando sus dimensiones caracteristicas 

tales como diametro mayor, medio e inferior. Esto se lo 

puede realizar mediante la utilizaci6n de un proyector de 

perfiles o de areas. 
'I 

Conociendo la forma y tamafio se puede determinar la 

redondez del grano, que es el cociente entre el area mdxi- 

ma proyectada (en el proyector de perfiles) y el area de 

la circunferencia circunscrita a1 area proyectada; Y la 

esfericidad que es la relaci6n entre la forma del produc- 

to y la de una esfera, esto  es: 

Los diametros pueden verse en la figura 1.4.: 

FIG.1.4.- DIAMETROS DEL GRANO DE MAIZ 
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a: DiBmetro Mayor 

b: Di&metro Medio 

c: Didmetro Inferior 

di6metro mayor 

diAmetro medio 

dikmetro menor 

DIAMETRO DEL 
MAIZ 

12.01 

8.15 

5.18 

I 

I 

DESVIACION 
ESTANDAR 

1.52 

0.71 

1-00 

TABLA 1.1. DIAMETROS DEL MA12 

Densidad unitaria es la densidad real del grano, me- 

dida en cada diente de grano; este valor corresponde a: 

( 1220 - 1240 ) kg/m3 

Densidad Aparente o global es la densidad en bulto, 

osea, la densidad medida a partir de un grupo de granos. 

Brusewitz en 1975 desarroll6 una ecuaci6n para determinar 

la densidad aparente del maiz en funci6n del porcentaje de 

humedad del grano valida para un rango de 10 a 40% de hu- 

medad. 
Densidad Aparente: 

Q =  1086.3 - 2971.H + 4810.H2 

donde H es el porcentaje de humedad del grano. 
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El peso y la ma823 del maiz hibrido diente amarillo 

varia desde 150 a 600 mg., con un promedio de 350 mg. 

El volumen del maiz varia desde 250 a 330 mm3. con un 

promedio aproximado de 280 mm3 

El area superficial del maiz se lo determina mediante 

un proyector de perfiles o marcando su cara sobre una hoja 

milimetrada, coma se muestra en la figura 1.5. 

Arnodia = 64.33 mm2 

Desviaci6n Estandar = 6.6378 

" c 

2.58 
30.00 

FIG.1.5.- PERFIL DEL GRANO DE MAIZ 

I 

1.3.2. PROPIEDADES QUIMICAS 

La tabla 1.2 muestra el analisis promedio de 10s 

granos de maiz, las muestras fueron predominantemente del 

maiz hibrido dentado. 

Humedad, % 
Almiddn, % 
Proteinas, % 
Grasas, % 
Cenizas (oxido), % 
Fibra (cruda), % 
Azlicares (totales), % 
Carotenoides (totales),m/kg 

6 

16.70 
71.50 
9.91 
4.78 
1.42 
2.66 

TABLA 1.2. ANALISIS APROXIMADO DE LOS GRANOS DE MA12 
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La tabla 1.3 muestra las diferentes composiciones 

entre 10s varios tipos de maiz. 

FRACCION 

Prote inas 

Extract0 
Etereo 

Fibra Cruda 

Humedad 

Cenizas 

Extrac to 
Libre 

MAIZ 

DULCE ( % ) 

10.88 

8.18 

1.99 

10.10 

1.83 

67.02 

PALOMERO 

HI BRI DO ( % ) 

10.69 

3.69 

8.25 

9.78 

1.45 

72.14 

DENTADO 

DURO ( % ) 

8.31 

3.90 

1.74 

11.46 

1.18 

73.41 

HIBRIDO 

AMARILLO 

DENTADO ( % ) 

8.06 

3.94 

2.09 

10.12 

1.40 

74 I39 

TABLA 1.3. COMPOSICION DE LOS GRANOS DE MA12 ENTEROS 

J 

En la tabla 1.4 se da la distribucidn de algunos 

componentes que contiene el grano de maiz hibrido diente 

amarillo. Hay un nivel de aceite caracteristicamente al- 

to en el embridn y de almid6n en el endodpermo. TambiQn 

las concentraciones de aziicares y cenizas en el embridn 

son relativamente altas. 
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FRACCION DEL 
GRANO 

Proteinas 

Aceites 

Azdcares 

Almid6n 

Cenizas 

Proporci6n de 
la parte 

ENDOSPERMO 
( % I  

73.10 

15.00 

28.20 

98.00 

18.20 

82. oo 

EMBRION 
(%I 

23.90 

83.20 

70.00 

1.30 

78-50 

11.30 

CASCARA 
(%I 

2.20 

1.20 

1-10 

0.60 

2.50 

5.50 

CASQUILLO 
DE LA 
PUNTA ( % )  

0.80 

0.60 

0.70 

0.10 

0.80 

1.50 

TABLA 1.4. DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES DEL MAIZ 
AMARILLO ENTRE LAS FRACCIONES DEL GRANO 

1.3.3. PROPIEDADES MECANICAS. 

Las propiedades mecdnicas para 10s productos agrico- 

las, se determinan de idhtica manera que para 10s mate- 

riales de ingenieria. Se utilizan, para esto, mdquinas 

Instrom. 

Las propiedades mechicas mas importantes del 

maiz son: 

- Tracci6n o Compresi6n 
- Resistencia a1 Impact0 

- Resistencia a la Abrasidn (fricci6nI 

- Velocidad de Flotaci6n 



TRACCION Y COMPRESION 
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Una curva tipica esfuerzo-deformaci6n 8e muestra en 

la figura 1.6, para un grano con 10% de humedad. El m6- 
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dulo de elasticidad se define como la raz6n entre el es- 

fuerzo sobre el grano sometido a carga y su correspondien- 

La interpretacih del m6dulo de elasticidad para gra- 

nos de maiz presenta cierta dificultad dado que la zo- 

na de proporcionalidad no es una linea recta. Debido a 

esto, se definen cuatro m6dulos especiales, como se mues- 

tra en la figura 1.7, estos son: 

1.- M6dulo tangente de elasticidad, que es la 

linea recta trazada tangente a1 origen en 

la curva esfuerzo-deformaci6n. 
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2.- Mddulo Secante a1 1% de elasticidad, es 

la linea recta trazada desde el origen de 

la curva hasta el punto correspondiente 

a1 1% de la deformacidn total. 

3.- Mddulo Secante a1 2% de elasticidad,es la 

linea recta trazada desde el origen hasta 

el punto correspondiente a1 2% de defor- 

maci6n total. 

4.- Mddulo Secante de Ruptura, que es la li- 

nea trazada desde el origen hasta el pun- 

to, en la curva esfuerzo-deformacidn, en 

donde comienza la ruptura del grano. 

FIG.1.7.- MODULOS ESPECIALES PARA DEFINIR EL MODULO DE 
ELASTICIDAD EN LA CURVA ESFUERZO-DEFORMACION 
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La tabla 1.5 muestra las propiedades en tensi6n para 

el maiz hibrido amarillo, para dos contenidos de humedad 

diferentes. Puede notarse la dependencia que existe en- 

tre la propiedad y el contenido de humedad del grano. 

PROPIEDAD 

Esfuerzo Illtimo de 
Tensi6n (psi) 

Deformaci6n Illtima 
(in/in)*l0-3 

M6dulo de Ductili- 
dad (psi) 

M6dulo de Elasti- 
cidad (psi): 
. Tangente 
. Secante 1% 
deformaci6n . Secante 2% 
deformaci6n . Secante de 
Ruptura 

VALORES MEDIOS 
lO%(wb) 15%(wb) 

35 21 

46 11 

85800 64000 

58300 35900 

46300 24800 

42500 25800 

DESV. ESTANDAR 
lO%(wb) 15%(wb) 

510 120 

18 8 

35 6 

31000 17700 

19100 7900 

17400 3100 

18800 9500 

TABLA 1.5. RESISTENCIA A LA TRACCION 0 COMPRESION DEL 
DIENTE DE MA12 

RESISTENCIA AL IMPACT0 
f 

El dafio fisico del diente de maiz es una de las prin- 

cipales causas de la disrninucidn de su calidad. 

Las tablas mostradas a continuaci6n se refieren a va- 

lores logrados a partir de la energia que absorve el grano 
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\ 

- 

TI EMPO 
IMPACTO 
(*10-3~eg 

2.40 

1.88 

2.11 

1.93 

dependiendo del plano de corte: Longitudinal o Transversal 

y el porcentaje de humedad contenido en el maiz. 

Los planos de corte pueden verse en la figura 1.8.: 

IMPULSO DE 
IMPACTO 
(N-seg 1 

238.60 

173.60 

271.80 

195.90 

FIG.1.8.- (A) PLANO DE CORTE TRANSVERSAL 
(B) PLANO DE CORTE LONGITUDINAL 

~ 

CONTEN I DO 
HUMEDAD 
( %  d.b.1 

30 

25 

20 

15 

ENERGIA 
ABSORVIDA 

(J) 

0.165 

0.129 

0.185 

0.138 

F'UERZA 
MAXIMA 
(N) 

257 .) 0 

242.7 

348.0 

314.4 

TABLA 1.6. RESISTENCIA AL IMPACTO EN EL PLAN0 TRANSVERSAL 

CONTEN I DO 
HUMEDAD 
( %  d.b.1 

30 

25 

20 

15 

ENERGIA 
ABSORVIDA 

(J) 

0.131 

0 I122 

0.128 

0.081 

E'UERZA 
MAXIMA 
(N) 

182.4 

176.7 

210.5 

171.2 

T I EMPO 
IMPACTO 
(*10-3seg) 

2.36 

2.22 

2.29 

1.69 

IMPULSO DE 
IMPACTO 
(N-seg) 

164 - 5 

139 I5 

171.2 

91.7 

TABLA 1.7. RESISTENCIA AL IMPACTO EN EL PLAN0 LONGITUDINAL 
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RESISTENCIA A LA ABRASION 

GRANO 

Maiz 
Dentado 
Amar i 1 lo 

SUPERFICIE 
PORCENTAJE . 
HUMEDAD PLYWOOD METAL CAUCHO 
(% d.b.1 GALVANIZADO 

11-00 0,280 0,240 0,333 

13.80 0,367 0,390 0,437 

16.50 0,403 0,430 0,620 

TABLA 1.8. COEFICIENTE DE FRICCION CINETICO DEL MA12 
PARA TRES MATERIALES DIFERENTES 

GRANO 

Maiz 

PORCENTAJE 
HUMEDAD TEFLON 
( %  d.b.1 

7.50 0.17 

Dentado 

Amarilo 

0.18 

0.16 

9.90 

12.20 

13.90 0.12 

I 

SUPERFICIE 

POLIETI LEN0 

0.22 

0.27 

0.30 

0.38 

ACERO 

0.23 

0.20 

0.20 

0.24 

METAL 
SALVANI ZADC 

0.20 

0.24 

0.25 

0.27 

TABLA 1.9. COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO DEL MA12 
PARA CUATRO MATERIALES DIFERENTES 

W.G. Bickert y F.H. Buelow desarrollaron una ecuacidn 

para determinar el coeficiente de fricci6n cinktico entre 

dos diferentes rangos humedad de granos. 
1 

Las ecuaciones han sido desarrolladas a partir de una 

velocidad de 8.89 cm/seg. 
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I I I 

(%d.b.) 

10.00-17.50 

20.00-22.00 - 

ERROR I ESTIMADO 
REGRES ION 

u = 0.256 + (1.34*1O-S) H 0.010 

u = 0.153 + (6.67*10-3) H 0.008 

RANG0 DE 
HUMEDAD 
(%d.b.) 

TABLA 1-10. ECWACION DE REGRESION Y ERROR ESTIMADO PARA 
DETERMINAR EL COEFICIENTE DE FRICCION CINE- 
TIC0 ENTRE EL GRANO DE MA12 Y METAL GALVA- 
NIZADO EN FUNCION DEL CONTENIDO DE HUME- 
DAD (H). 

ECUACION 
DE 

REGRES I ON 

I I I 

10.50-17.00 

21.00-26 - 00 

u = 0.225 + (4.50*10-*) H 0.003 

u = 0.137 + (5.33*10-3) H 0.004 

ERROR 
ESTIMADO 

TABLA 1.11. ECUACION DE REGRESION Y ERROR ESTIMADO PARA 
DETERMINAR EL COEFICIENTE CINETICO, ENTRE 
EL GRANO DE MA12 Y PLYWOOD EN FUNCION DEL 
CONTENIDO DE HUMEDAD (H). 

VELOCIDAD DE FLOTACION 

La velocidad de flotaci6n es la velocidad del aire, 

requerida para forzar  el movimiento del grano, ya sea para 

tranportarlo, separarlo, limpiarlo, etc. 1 

La tabla 1.12 nos muestra 10s rangos de la velocidad 
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del aire requerida para la flotaci6n de ciertos granos. 

Estos valores indican 10s limites permisibles de velocidad 

de aire. 

Avena 

Trigo 

Centeno 

Maiz 

Soya 

RANGO DE VELOCIDAD 
DE FLOTACION 
(pies/seg) 

~ 

17 - 26 

19 - 30 

20 - 27 

26 - 42 

30 - 60 

TABLA 1.12. RANGO DE VELOCIDAD DE AIRE REQUERIDO PARA 
LA FLOTACION DE VARIOS GRANOS 

La tabla 1.13 muestra la velocidad del aire requerido 

para la separacih de diferentes granos; asi como, la ve- 

locidad del aire en funci6n de las propiedades: peso de 

grano, densidad global y densidad absoluta o real. 

I VELOCIDAD DEL AIRE (pies/seg) 

118 20 22 24 26 28 30 35 40 45 50 55 

Porcent. 
Separa- 
ci6n(%) 

trigo 
centeno 
avena 
maiz 

1 3 13 45 93 100 
1 7 62 97 100 

1 3 23 72 100 
2 26 80 100 

4 12 30 85 98 
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Peso de 
grano 
lb*l0-6 

t r i g o  
centeno 
avena 
maiz 
soya 

densidad 
global 
lb/pie3 

t r i g o  
centeno 
avena 
maiz 
soya 

densidad 
absoluta 
lb/pie3 

trigo 
centeno 
avena 
maiz 
soya 

VELOCIDAD DEL AIRE (pies/seg) 

18 20 22 24 26 28 30 35 40 45 50 55 

50 66 77 84 
39 48 53 

29 40 50 58 
569 653 692 

233 309 355 399 41.9 

36 44 48 49 
39 43 44 

23 28 31 32 
43 45 47 

44 45 45 45 43 

62 72 77 77 
72 75 76 

46 54 59 61 
71 74 75 

74 74 75 76 72 

TABLA 1.13. PROPIEDADES Y SEPARACION DE GRANOS 
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ANALISIS PARA LA SUXCCION DEL SISTlW! DE 

D E E m I N A  CION 

2-1 - SISTH!&lS R3SIBUS L ? !  DESEMINACION, 

Existen tres clasificaciones para desgerminar el maiz 

* Desgerminaci6n en Hbedo. 
* Desgerminaci6n Parcialmente en Hbedo. 
* Desgerminaci6n en Seco. 

2.1.1. SISTEMA DE DESGERMINACION EN HUMEDO. 

Proceso utilizado principalmente para la extraccih 

de almidones. El grano se humedece inicialmente para 

macerarlo (ablandarlo) y permitir una mejor desgermina- 

ci6n. El almid6n se separa del glGten en un proceso 

posterior, que utiliza separadores centrifugos para hacer 

flotar las particulas mas livianas, del glGten, en el 

centro y las pesadas de almid6n en el exterior. 

oerac on, El maiz con un contenido de humedad a- 

proximado del 16% es ideal para macerar. Si el maiz es 

demasiado duro para separar el almidbn, se requiere un 

proceso de ablandamiento para acondicionar el grano. Pa- 

ra esto, se macera en dcido sulfuroso durante 28 a 48h a 

52W, aproximadamente, lo que prepara-a1 maiz para la mo- 

lienda. Asi se desintegra la proteina que, a su v h ,  es 

j -  . 

t 
40 



responsable de la retenci6n del almiddn y la eliminacidn 

de productos solubles indeseables que interfieren con la 

separaci6n. 

Fisicamente, la maceracidn se lleva a cab0 en una 

serie de tanques en donde se controla por medio de un flu- 

jo a contracorriente de agua de maceracidn. A intervalos 

* regulares se hace recircular el agua con acido sulfuroso 

sobre cada tina. El maiz mas viejo se remoja en agua que 

contiene la menor cantidad de productos solubles y el mds 

nuevo *en agua que contenga una mayor cantidad de sustan- 

cias solubles. Durante la maceracidn, el maiz se cubre 

por completo. A1 final del periodo de maceracidn, el a- 

gua se separa del maiz. Esta agua de maceracidn contiene 

alrededor de 6% de scjlidos que estan constituidos por el 

35 a1 45% de proteinae. A1 concentrar el agua de mace- 

racidn a un contenido de &lidos del 35 a1 55% se utiliza 

como aliment0 para animales o como material nutriente en 

procesos bioquimicos. 

SeParRc: i hn Fkrmen. - El proceso de maceracidn re- 

blandece el grano de maiz hasta un punto deseable (aproxi- 

madamente 45% de humedad). Ahora puede llevarse a cabo 

la separacicjn del gkrmen mediante una molienda gruesa que 

rompe el grano liberando el germen sin dafiarlo. Esta mo- 

lienda produce un material de forma de pulpa que contiene 

germen, cascara, almiddn y gldten que se hace pasar a tra- 

ves de un separador de cicldn liquido en donde se recupera 
h 

el germen. 
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Esto muestra un ejemplo del us0 de equipo modern0 

para un proceso que permanece invariable. 

Los metodos antiguos recurrian a un sistema de sepa- 

radores por flotaci6n. El nuevo metodo utiliza hidroci- 

clones para separar las particulas de diferentes densida- 

des. La cascara y el endospermo, las particulas mbs pe- 

sadas, se descargan del fondo del tub0 del hidrocicldn; y 

el germen, que es mas ligero, se extrae de la parte supe- 

rior del vbrtex. 

El metodo de ciclbn, para la recuperacidn del germen, 

tiene varias ventajas sobre el metodo de flotaci6n. El e- 

quip0 ocupa menos espacio y su mantenimiento es menos cos- 

toso; sobre todo puede recuperarse un germen mbs limpio. 

El germen recuperado, libre de almid6n y secado en un 

secador tubular rotativo de vapor esta listo para la recu- 

peracidn y refinaci6n del aceite. 

Los efectos del secado con alta temperatura se apre- 

cian facilmente en 10s rendimientos de desgerminacidn hb- 

meda. L o s  granulos de almid6n se encuentran incrustados 

en una matriz proteica que, con elevada temperatura, se 

desnaturaliza (sufre cambios y rupturas interna en sus ca- 

denas de aminoacidos) y modifica irreversiblemente sus 

propiedades biolbgicas, actividad enzimdtica y solubilidad 

en agua. El maiz que ha sufrido estos cambios no se a- 

blanda totalmente durante el proceso de maceraci6n previo. 

Se hace mas dificil la desgerminaci6n y la total separa- 
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cidn del almiddn del gldten. La extracci6n de aceite del 

gdrmen tambien disminuye con el secado artificial con muy 

alta temperatura. 

Despues de separar el germen, el endospermo y la cas- 

cara se muelen para liberar el resto del almiddn. 

2.1.2. DESGERMINACION PARCIALMENTE HUMEDA. 

Este proceso se aconseja cuando se quiere obtener 

trozos totalmente pelados. El maiz necesita ser acondi- 

cionado y sus productos secados con vapor. El acondicio- 

namiento del maiz se denomina Templado; debido a esto, es- 

te proceso suele llamarse Desgerminacibn con Templado. 

ado: Se agrega humedad a1 maiz en cantidades 

controladas, ya sea como agua fria o caliente, o como va- 

por, en 1, 2 o 3 etapas, cada una con un tiempo de mante- 

nimiento apropiado. Esa adici6n de humedad templa el 

maiz endureciendo a1 gdrmen y a1 hollejo, a1 mismo tiempo 

que flexibles y eldsticos , asi como facilitando su sepa- 

raci6n del endospermo. 

Las condiciones de templado varian considerablemente 

dependiendo de las caracteristicas que se deseen obtener 

en 10s productos finales, el rendimiento y el equipo dis- 

ponible. Normalmente, un templado de 3 horas con adicidn 

del 3 a1 8% de humedad, ya sea con agua fria o tibia, e- 

leva la humedad en el maiz del 21 a1 25%, siendo el gdrmen 

el que la absorve m6s rapidamente que el endospermo: Pa- 

ra que la eliminaci6n de hollejo sea adecuada, se agrega l 
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a 4% de humedad por 3 a 15 minutos antes de desgerminar. 

El contenido final de humedad, ahora se encuentra entre 

18 a 27%. Para controlar la temperatura puede emplearse 

una peque5a cantidad de vapor directo, lo que permite re- 

gular el tiempo de mantenimiento. Cuanto mas alta sea la 

temperatura del templado, mas corto ser6 el tiempo reque- 

r ido . 
Se agrega la humedad a1 maiz por medio de bandas de 

tornillo o en otro equipo de mezclado. Durante 10s pe- 

riodos de reposo, el maiz se mantiene en tambores cilin- 

dricos verticales aproximadamente de 4 pies de diametro. 

El fondo de 10s tambores es de con0 invertido para que el 

flujo sea de tipo pist6n y el tiempo de mantenimiento sea 

uniforme bajo condiciones de flujo continuo. 

s r z o r u a c i o n :  La mayoria de 10s molinos en Estados 

Unidos de Norteamerica utilizan el desgerminador y sepa- 

rador de hollejo Beall. Esta unidad esencialmente es un 

dispositivo de atrici6n que consta de un rotor de hierro 

colado en forma de cono, montado sobre una flecha horizon- 

tal en una cavidad c6nica. Parte de esta caja esta pre- 

vista de mallas perforadas y el resto con platos que tie- 

nen salientes c6hicas en su superficie'interior. El con0 

que presenta protusiones similares en la mayoria de su su- 

perficie, tambi6n esta disefiado para favorecer el movi- 

. C  

miento hacia adelante del maiz, teniendo algunas secciones 

diseAadas para controlar la velocidad del flujo. El pro- 
.. 
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ducto sale en dos corrientes, una a travQs de las mallas 

perforadas donde se encuentra el germen desprendido, 10s 

hollejos, 10s finos desgerminados y algo de skmola; la o- 

tra, que contiene 10s trozos de mayor tamafio que pasan por 

la placa final. 

S ~ C A ~  El producto desgerminado se seca hasta el 15 

a1 18% de humedad por medio de secadores rotatorios de tu- 

bos con vapor a temperaturas de 60 a 71oC. El material 
b 

desgerminado seco se enfria por flujo contracorriente o 

por flujo transversal giratorio, por gravedad en lumbreras 

verticales o en enfriadores de tip0 de lecho fluido. 

El producto desgerminado, seco y frio esta listo para 

reducir gradualmente su tamafio a 10s difererite productos 

finales. 

2.1.3. DESGERMINACION EN SECO. 

El adelanto mas reciente en la industria molinera del 

maiz es la introduccion del equipo para desgerminaci6n en 

seco. 

Este metodo elimina la necesidad de secar, ya que no 

se requiere templar con humedad. Sin embargo, es impor- 

tante el grado de calidad del maiz para obtener un alto 

rendimiento del proceso. Este grado de calidad se refie- 

re a la fragilidad del grano y por ende a las fisuras in- 

ternas o externas que se puedan originar debido a la in- 

discriminada y antitecnica utilizaci6n de sistemas de se- 

cad0 artificial, rapidos y de elevada temperatura. 
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VelociU & S ~ C ~ d C L  - Este factor tal vez es el mds 

importante en la aparicidn de quebraduras y venceduras. La 

experiencia indica que la velocidad de extraccidn de hume- 

dad no debe ser, en ningun caso, superior a 5 "puntos" por 

hora, y de ser posible a 3.5 "puntos" por hora. Con ex- 

traccidn superior a 8 puntos se presentan modificaciones 

fisicas considerables, expansidn interna y modificaciones 

en la "corona" del grano. La figura 2.1 permite apreciar 

la relacion entre fisuras y velocidad de secado. 

eo 4 

. 
0 ¶ 9 4 e o r  0 

o r  

Reduccl6n do hurnedsd - puntos por hora 

FIG.2.1.- RELACION ENTRE FISURAS Y VELOCIDAD DE SECADO 

El rendimiento del sistema de desgerminacidn en seco 

depende de la calidad del maiz. 

Las fisuras en el maiz dificultan la separaci6n - del 

de germen de las otras partes del grano, con el resultado 



disminuir la calidad y el rendimiento de aceite que se 

extrae del germen. Para 6stos procesoer la temperatura 

del grano, durante el secado, no deberia ser superior a 

55oC ni la velocidad de extracci6n de humedad a 3 puntos/ 

hora. 

La figura 2.2 no8 muestra la relacidn entre la hume- 

dad relativa ( R H )  y la temperatura m6xima admisible para 

no formar hendiduras o fisuras en el grano. 
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FIG.2.2.- HUMEDAD RELATIVA DEL GRANO VS TEMPERATURA 
MAXIMA ADMISIBLE L 
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rn Peco: L o s  granos de maiz Metodo de Desnerminacion 

se sujetan a1 impacto repetido de aspas que lo golpean Y 

de un cilindro con un resorte de alambre de acero. 

. *  

El desgerminador causa, por el impacto, la separaci6n 

del germen y el endospermo. Esta separaci6n es posible 

debido a la fragilidad de la parte vitriosa del endosper- 

mo, la friabilidad de la fracci6n harinosa y la elastici- 

dad del germen. 

L o s  finos y las partes de hollejo, el germen y 10s 

granos rotos, a medida que pasan a travds de la malla de 

alambre se eliminan, ya sea por gravedad o por aspiraci6n 

a traves de la salida en el fondo, mientras que el resto 

del grano sale a travQs de otra abertura cdnica que va 

desde el fondo hasta el cilindro de malla de alambre. Del 

desgerminador, el material se mueve mediante un elevador 

de presi6n hasta un separador neumtitico del grano y un 

limpiador, en donde se eliminan 10s finos desgerminados 

que se mandan a un colector de cicl6n para su separaci6n. 

El material continua pasando a 10s cernidores, separado- 

res, rodillos y graduadores, lo mismo que en las eta- 

pas del metodo de templado. 

J 

Se considera un grano "seco", adecuado para este sis- 

. tema, a un grano con un porcentaje de humedad del 9 al 

15%. 

Esto se debe a que sobre el 15% de humedad se favore- 

ce el desarrollo de hongos e insectos en granos almacena- 

dos y bajo el 9% se considera un grano "muerto". 
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Los equipos que se pueden utilizar dependen del sis- 

tema de desgerminacibn a implementar. Asi pu6s, para ca- 

da sistema se requiere de diferentes equipos, clasifican- 

dolos sedn la aplicaci6n dentro del proceso: 

* Equipos Impactadores. * Equipos Deshollejadores. * Equipos Separadores de productos. 

2.2.1. EQUIPOS IMPACTADORES. 

Los equipos impactadores se utilizan principalmente 

para la desgerminaci6n en seco, la figura 2.3 muestra un 

desgerminador horizontal el cual consta de un par de aspas 

giratorias las cuales, golpean el maiz seco en forma repe- 

tida hasta fracturarlo completamente obteniendo de esta 

forma el 

FIG.2.3.- DESGERMINADOR HORIZONTAL DE IMPACTO. 
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La figura 2.4 muestra un impactador centrifugal, el cual 

consta de un impeler de hierro fundido que gira a velo- 

cidad constante, velocidad que depende de la capacidad 

horaria y del diametro del impeler, el cual lanza el 

grano haciendolo impactar contra un cilindro de impacto, 

rompiendolo para la separaci6n del g6rmen. 

FIG.2.4.- DESGERMINADOR CENTRIFUGAL. 

2.2.2. EQUIPOS DESHOLLEJADORES. f 

Los equipos deshollejadores, se utilizan para la des- 

germinaci6n en hhedo o semihhedo; la figura 2.5 muestra 

un desgerminador Octogonal (STAR) el cual esta esencial- 
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mente compuesto por un estator cilindrico y un rotor octo- 

gonal. El rotor octogonal consta de 8 series de cuchi- 
llas especialmente ubicadas en forma de estrella. El 

grano se distribuye uniformemente entre las cuchillas y el 

estator, siendo sujeto a una accidn friccionante que des- 

holleja el maiz liberando el germen. 

FIG.2.5.- DESGERMINADOR OCTOGONAL. 

la figura 2.6 muestra un desgerminador c6nico. Este 

desgerminador trabaja por friccidn, deshollejando y des- 

germinando el grano en una camara de forma cdnica. En la 

superficie del rotor cdnico existen protuberancias conve- 

xas que ayudan a procesar el cereal. 7 

El diametro del tamiz, la velocidad del rotor, la 

distancia entre el rotor y el tamiz, la longitud y acon- 
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dicionamiento del grano influencian sobre la capacidad 

horaria del proceso. El estator, es un tamiz perforado, 

el cual facilita la expulsidn de 10s productos con un con- 

tenido elevado de humedad. 

FIG.2.6.- DESGERMINADOR CONICO. 

2.2.3. EQUIPOS SEPARADORES. 

L o s  equipos separadores de productos pueden clasifi- 

came como: 

* Separadores mecdnicos. * Separadores por aire. * Hidrociclones. 

: La figura 2.7 muestra un2 SeParadores mecanlCOR 

criba giratoria, formado por un cilindro rotatorio de cha- 

pa metdlica o tela metalica; va abierto por uno de 10s dos 

extremos y el eje del cilindro es horizontal o ligeramente 
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inclinado, con lo que el material avanza a medida que gira 

el cilindro. Apropiadas para materiales relativamente 

gruesos. - 

FIG.2.7.- CRIBA GIRATORIA. 

La figura 2.8 muestra un tamiz de sacudida o vaivkn, 

son construidos con elementos mecdnicos sencillos. L a  

armadura es de angulos de acero y se suspende por barras 

portantes que pueden moverse libremente. Se sacude por 

medio de una exckntrica montada sobre una rueda giratoria. 

El tejido para tamizar se coloca dirqctamente a l a  estruc- 

tura o sobre 
- 

una estructura ligera removible. 
_- 

I -.- 

' .  . 
, .  

FIG.2.8.- TAMIZ DE VAIVEN. 
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Los tamices vibradores consisten en rejillas de malla 

de acero o placa perforada, que son sacudidas mecdnica o 

electrdnicamente, y el movimiento resultante arrastra 10s 

productos sobre la superficie del tamiz. 

La figura 2.9 muestra un separador vibratorio. Pue- 

den estar inclinados respecto a la horizontal y se usan 

generalmente para la separaci6n de polvos o harinas. 

p p ' p  I 

FIG.2.9.- SEPARADOR VIBRATORIO. 

SeParadoresEarhe L La figura 2.10 muestra un se- 

parador de cicldn, se emplean para la separacidn de s61i- 

dos de fluidos y utilizan la fuerza centrifuga para efec- 

tuar la separaci6n. Una separacidn de este tip0 depende 

no solo del tamafio de de la bensidad 

de 6stas. El aire con su carga de &lidos se introduce 

tangencialmente por la parte superior del cilindro, la 

54 

las particulas sino 



fuerza centrifuga lanza contra las paredes del cilindro a 

las particulas s6lidas que caen a la parte cbnica, efec- 

tuandose la  separaci6n. 

FIG.2.10.- CICLON SEPARADOR. 

Otra forma de separaci6n por aire e8 aquella que se 

basa en l a  velocidad de flotaci6n de 10s productos, l a  fi- 

gura 2.11 muestra un turbo aspirador cbnico, consta de un 

turbo impeler que provee el aire necesario para transpor- 

tar parte de 10s productos dejando pasar 10s de mayor peso 
P 

6 densidad. 
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FIG.2.11.- TURBO ASPIRADOR CONIC0 

Las Cajas de aire 6 tambien conocidas como camaras de 

Sedimentacibn se utilizan para remover sblidos desde flu- 

jos de gases, en este caso aire. La figura 2.12, muestra 

una caja de aire tipica, de flujo de aire horizontal y de 

expansibn simple. 

El gas con las particulas entra a1 equipo por el duc- 

to de expansi6n. La expansibn del gas causa que su velo- 

cidad disminuya permitiendo que las particulas, se&n su 

peso y velocidad de sedimentacibn, caigan despues de reco- 

rrer una determinada distancia horizontal efectuandose la 

separacibn. 

La unidad es construida como una caja horizonta1,pre- 

sentando considerables ventajas: Construccibn simple, bajo 

> costa inicial y de mantenimiento y una baja caida de pre- 

sibn: 0 .25  - 2.5 centimetros de agua. 
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FIG.2.12.- CAJA DE AIRE 0 CAJA DE SEDIMENTACION. 

drocicbneB: Se conocen como separadores de agua 

adicional. La figura 2.13 muestra un hidrocic16ny son 

clasificadores de doble cona, la alimentacih entra a1 co- 

no interior A y el agua adicional se introduce por B y  las 

particulas se sedimentan en el con0 interior y encuentran 

una corriente ascendente de agua en C. Las particulas 

finas suben y escapan por un canal periferico D mientras 

que las gruesas se sedimentan en la camara E y se sacan a 

intervalos. El grado de separacicjn se regula controlando 

la cantidad de agua adicional y regulando la altura del 

con0 interior por el volante F. 

1 
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2.3, CYMISID'CIOmS DE DISEtTO PARA LA SEIJZCCIOff DE LOS 

EWIR3S RE DESWW.INACION- 

Consideraciones de disefio son las caracteristicas que 

influyen en el disefio de un elemento o, quiz&, en todo el 

sistema. Se tienen que tomar en cuenta varios de estos 

factores o consideraciones dependiendo del equip0 y su 

funci6n dentro del sistema: " 

2.3.1. CONSIDERACIONES DE DISEPiO PARA LOS EQUIPOS 
IMPACTADORES. 

t B e 3 i R t e u  * al imPRCt0 : Es la consideraci6n mas 

importante, siendo el principio de funcionamiento 



para esta clase de equipo. L o s  elementos mecbni- 

cos que realizan la operacibn estan constantemente 

impactando o siendo golpeados por masas de produc- 

tos. El elemento debera soportar el esfuerzo pro- 

vocado por la resistencia del grano. 

* &.sist- ' a-h Fat- El eje del rotor impac- 

tador debera soportar un gran n~mero de inversionea 

de giro, bajo las cargas establecidas. 

- El maiz es un grano alta- 

mente abrasivo, mds a h  cuando esta seco, el equipo 

deberd soportar el desgaste debido a1 constante ro- 

ce del grano con sus elementos. 

. C  * Desaaste EPT friec:lor), 

*- - El equipo debe ser lo suficientemente ri- 

gido, esto es ~ U S  deformaciones o deflexiones deben 

estar dentro de 10s pargmetroa establecidos. 

2.3.2. CONSIDERACIONES DE DISEfiO PARA LOS EQUIPOS 
DESHOLLEJADORES. 

Por  ser su principio ' *  . * WRtFtnc! i a a b F -  

de operaci6n, deberan soportar el constante roce 

del grano con sus elementos y preveer la duraci6n 

de 10s mismos. 

* Resistencia ra b CnrroRi ' 0  L . Esta congideraci6n es 

importante debido a1 significativo contenido de hu- 

medad de 10s granos. 

' al d.ema.ste : Por  trabajar bajo el 

principio de friccibn, 10s elementos deberan sopor- 
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tar un gran desgaste, manifestada con una gradual 

perdida de las dimensiones y ajustes originales. 

2.3.3. CONSIDERACIONES DE DISEf iO PARA LOS SEPARADORFS 
DE PRODUCTOS. 

Dado que 10s separadores mecdnicos mueven a1 producto 

sobre sus elementos, se deben considerar 10s siguientels 

f actores : 

xReeristencia.ahFricci6n. 

* - R e s i s t e n c i a - .  

*- 
Para 10s separadores de aire e hidrociclones, a1 fun- 

cionar con fluidos (aire y agua respectivamente), es im- 

portante considerar: 

* Acabado SumrfiCiL 

* Resistencia ra La C h . r . r O f t ~ O L  

* ~ . Q S  Eauims 

Existen otros factores, considerados como generales, 

. r  

dentro del sistema, tales como: 
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2-4 .  A L m A T I V A S  DE DISZZO Y SEMCCION OPTIi'lA- 

La selecci6n del sistema de desgerminado debe ser tal 

que se adapte a las necesidades y limitaciones de nuestro 

medio, usando recursos y tecnologia que est6n a nuestro 

alcance y disponibilidad, considerando 10s costos de ope- 

racidn y mantenimiento. 

Como alternativas de diseAo se cuenta con tres siste- 

mas de desgerminado, a continuacidn se mencionan equipos 

involucrados en el proceso, ademds de las ventajas y des- 

ventajas de cada sistema; cabe anotar que 6stas se encuen- 

tran en funcidn de 10s productos de maiz que se pueden ob- 

tener de cada sistema. 

2.4.1. DESGERMINACION EN HUMEDO. 

* Desgerminador Octogonal 
* Hidrociclones (en Serie). 
* Simplicidad de mantenimiento y opera- 

cidn. * 

* Se obtiene un g6rmen mds limpio. 
* Como resultado de acondicionar el gra- 
no, el desgerminado se realiza sin u- 

sar una excesiva accidn de trabajo. 

* Posibilidad de obtener un alto rendi- 

miento de grits para cervezas y hari- 

nas . 
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DeRventR.iRs: * El sistema requiere una inversi6n ini- 
cia1 elevada. 

* El costo de operacidn del sistema es 

mas elevado, debido a que: 

- Se necesita de un glistema de macera- 
c i h  o ablandamiento del grano (tan- 
que de almacenamiento para macera- 
ci6n). 

- Se requiere de un sistema de secado 
con vapor para 10s productos finales 

* Equipos mbs complejos en diseflo. 
* Productos presentan mayor dificultad a 
su manejo por su elevado contenido de 

humedad - 
* Un inadecuado proceso de secado poste- 
rior puede daAar 10s productos del 

maiz. 

2.4.2. DESGERMINACION SEMIHUMEDA. 

UlPoF1: * Desgerminador Cdnico. 
* Separador Gravimetrico: Tamiz Vibrato- 

r i o .  

* Turbo Aspirador. 
R;i t=ls : * Se obtienen trozos gruesos totalmente 

pelados. 

;~r. ~a primera separaci6n se realiza a 

traves de la criba perforada que rodea 

a1 rotor c6nico. 

* Fdcil mantenimiento y operaci6n. 
* El templado con vapor facilita y mejo- 
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ra la separaci6n del g6rmen. 

Desvw.iaB: * La instalaci6n de este sistema encie- 

rra un alto costo inicial y de opera- 

ci6n. 

* Se requiere de tanques de almacena- 

miento para ablandar el cereal y de un 

sistema de vapor para templado una vez 

que estit lo suficientemente remojado. 

Este sistema debe servir tambien para 

secar 10s productos del maiz. 

* Las irregularidades en la forma y ta- 

mafio del grano disminuyen el rendi- 

miento de 6ste sistema. 

* Debido a1 desgaste, el desgerminador 

c6nico puede perder su ajuste lo que 

disminuye el rendimiento de la mBquina 

2.4.3. DESGERMINACION EN SECO. 
.. 

* Impactador Horizontal. 
* Separador Gravim6trico:Separador de 
sacudidas. 

* Separador de Cicl6n y Caja de aire. 
Vent- * .  * Los productos de maiz no necesitan ser 

secados. 

* Para un maiz de buena calidad, el ren- 
dimiento de desgerminado es alto, a- 

proximadamente 10% por tonelada. 
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* Simplicidad de operaci6n. 
* Bajo consumo de energia: aproximada- 

mente 45 Kwh. 

* Bajo costo inicial y de operaci6n. 
D e R v e w  * Para granos de mala calidad, con fisu- 

ras o quebraduras, el rendimiento de 

desgerminado disminuye considerable- 

men t e . 
* Sistema sujeto a impactos considera- 

bles y elevado desgaste. 

* Ruido elevado. 
* Se puede obtener gkrmen menos limpio 

que debe ser recirculado en el sistema 

Con la0 alternativas presentadas el siguiente paso es, 

con un criterio tbcnico, escoger la m8s apropiada en fun- 

ci6n de nuestros requerimientos especificos. 

Para elegir la alternativa m6s adecu'ada se realiza u- 

una tabla de valores, dando un puntaje sobre 20 puntos 

(valor ideal) a varias caracteristicas de costo, diseflo, 

operacibn, etc. 

La tabla 2.1 muestra las caracteristicas escogidas, y 

10s puntajes asignados de acuerdo la importancia de cada 

una de estas dentro del sistema de desgerminado. 

64 



S I STEMA 

15 

13 

~ 

DESGERM. 
HUMEDA 

DESGERM . 
SEMI- 
HUMEDA 

DESGERM. 
SECA 

16 16 

16 15 

COST0 I MATER. 1 FACIL. 
INICIAL DISPON. OPERAC. 

SISTEMA 

DESGERMINACION HUMEDA 

DESGERM. SEMI-HUMEDA 

DESGERMINACION SECA 

I 

TOTALES 

97 

93 

102 

GASTOS 
OPERAC. 

16 

15 

17 

16 18 

1 

17 18 
I 

TABLA 2.1. VALORES PARA LAS ALTERNATIVAS POSIBLES Y TOTA- 
LES PARA LA SELECCION IDEAL. 

Revisando 10s valores totales de la tabla 2.1 se es- 

tablece que la Desgerminaci6n en Seco es ‘la alternativa i- 

deal para implementar en nuestro medio, dadas SUB ventajas 

alto rendimiento, bajo costo, facilidad de operacidn y 
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mantenimiento. 

P o r  lo tanto, 10s equipos involucrados en este proce- 

so y que deben ser diseiiados son: 

t ROTOR IMPACTADOR HORIZONTAL. 

* SEPARADOR GRAVITACIONAL RE VAIVEN. 

* SEPARADOR DE CICLON. 

t CAJA DE SERIMENTACION DE PARTICULAS. 

t 
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DISEBO DEL S I S T M  DE D E S m I N A C I O N  

I r 

3-1 - DESCRIPCION DEL SIsmpyl E W I l W -  

Una vez obtenido el sistema 6ptimo; esto es, la des- 

germinacidn en seco, y definido cada componente del siste- 

ma se puede describir la secuencia de operaci6n de desger- 

minado . 
El grano a procesar es almacenado en silos, la cali- 

dad de este debe cumplir con 10s partimetros establecidos 

en parrafos anteriores. Ademgs, para granos secos, el 

transporte a travks de tuberias debe observar ciertos as- 

pectos t6cnicos para minimizar el riesgo de afectar su ca- 

lidad. La tuberia que conduce a1 grano del silo a1 sis- 

tema, debe ser tal que evite atascamientos y debe tener un 

area transversal que permita el flujo de granos requerido. 

El sistema de Desgerminacibn en Seco elegido consta 

de 10s siguientes equipos: 1 Rotor impactador Horizontal, 

1 Separador de vaivkn 6 sacudidas , 1 Cicldn separador, y 

1 Caja de Sedimentaci6n de particulas. 

La secuencia de operacidn del Sisterna es la siguiente: 

-. 

1.- El grano, proveniente del silo, entra a1 impactador 

donde es fracturado o roto por el golpe repetido de 

las aspas; el germen, por su elasticidad se separa y 

el endospermo, vitreo y harinoso, se descompone en 

trozos de tres diferentes calibres (trozos gruesos, 
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medios y finos) y harina. 

2.- El germen mas 10s trozos de endospermo y la harina 

son enviados a un separador de vaiv6n 6 sacudidas, 

donde a travks de una Criba se eliminan 10s trozos 

medios, finos y la harina de 10s trozos gruesos y el 

germen. 

3.- Los trozos gruesos y el germen, mas una cierta can- 

tidad de harina, pasan al Cicl6n Separador, en donde 

se separan, pasando 10s trozos gruesos y el germen a 

la Caja de Sedimentaci6n donde se realizara la sepa- 

raci6n final del germen. 

FIG.3.1.- SECUENCIA DE OPERACION DE DESGERMINADO VIA SECA. 
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3.2. D I S . 0  DE PDRmA PRLslLIMINM REL S I W  DE RE-INA- 

CION. 

3.2.1 .  DISEiiIO DE FORMA DEL ROTOR IMPACTADOR. 

El Rotor Impactador consta de un par de aspas, las 

cuales cumplen dos funciones: Golpear a1 grano y lanzarlo 

contra el cilindro 6 criba de impacto. Las aspas estBn 

sujetas a soportes horizontales mediante pernos, lo que 

permite su recambio una vez que se hallan desgastado. Es- 

tos soportes horizontales estan soldados a soportes radia- 

les y estos a su vez a un eje rotor a travks del cual se 

comunica la rotaci6n de las aspas. La rotaci6n del eje 

se consigue por medio de bandas 6 correas conectadas a un 

motor. 

La figura 3.2 muestra una vista general del Rotor Im- 

pactador. Notese la ubicaci6n de la tuberia de acceso 6 

entrada del grano a1 impactador, tangencialmente ubicada 

con respecto a la trayectoria circular que van a describir 

las aspas, con el prop6sito de facilitar la operaci6n del 

equipo, adicionalmente que mejora su eficiencia. 

En la figura 3 .3  puede observarse el eje rotor con 

las aspas y soportes. Las aspas poseen una serie de 
.? 

dientes 10s cuales cumplen dos funciones: Ayudar a la rup- 

tura del grano y facilitar el movimiento axial 6 lineal de 

10s productos del maiz a lo largo del impactador. 

E l  eje rotor junto con .las aspas deben ir, sim6trica- 

camente instaladas en el cilindro de impacto, esto signi- 
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fica que el eje central del cilindro de impact0 debe coin- 

cidir con el eje central del rotor. Ver figura 3.4. 

La transmisidn de Potencia se realiza a trav6s de 

bandas 6 correas ajustadas en una polea ubicada en el ex- 

tremo del eje que conecta directamente a un motor. Ver 

figura 3.5. 

3.3.2. DISEfiO DE FORMA DEL SEPARADOR DE VAIVEN. 

El separador consta de una plancha horizontal de ace- 

ro,convenientemente perforada y que estd sujeta a perfiles 

angulares de acero. Estos perfiles angulares, soldados, 

proporcionan el espacio fisico para la ubicacidn de la 

plancha perforada de separacidn. La plancha perforada 6 

criba puede soldarse 6 empernarse a 10s perfiles, para 

' asi permitir su recambio. Ver figura 3.6. 

El movimiento alternativo de zarandeo lo proporciona 

un mecanismo de biela-manivela conectada a un motor por 

medio de bandas 6 correas. Ademas estard provisto de 4 

ruedas laterales que, dentro de rieles, permitiran el mo- 

vimiento de vaiven. ver figura 3.7. 

Todo el conjunto Criba-Soportes angulares, en donde 

se va a realizar la separacibn, debe instalapse dentro de 

una caja aisladora, osea que no debe estar abierto a1 am- 

biente. Esto se debe a la gran cantidad de polvo (harina) 

que se obtiene como resultado del rompimiento del grano. 

Esta caja aisladora debe ser disefiada de tal forma que 
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permita el acceso a su interior para mantenimiento. 

Adetnde no debe ser completamente sellada, pues debe permi- 

tir la succi6n de aLre del ventilador para el cicl6n sepa- 

rador, que constituye el siguiente paso en la secuencia de 

operaci6n del sistema. Ver figura 3.8. 

3.2.3. SELECCION DEL SEPARADOR DE CICLON. 

El separador de cicl6n deberd ser seleccionado entre 

el Cicl6n Convencional o el Cicl6n de Alta Eficiencia. 

Dado que lo que se quiere es simplemente efectuar una la- 

bor de limpieza tanto a1 germen como a 10s gruesos, elimi- 

nando totalmente la harina presente en la masa de particu- 

las, se puede seleccionar un cicltjn convencional, de media 

eficiencia. 

3.2.4. DISEfiO DE FORMA DE LA CAJA DE AIRE. 

Las cajas de aire 6 sedimentaci6n basan su funciona- 

miento en la velocidad terminal 6 de descenso de las par- 

ticulas contenidas en un gas; las cuales recorreran una 

cierta distancia horizontal antes de sedimentarse. 

El diseFio de la caja de aire estara en funci6n de las 

longitudes necesarias para la sedimentaci6n,longitudes que 

dependerh de la densidad de las particulas p separarse. 

La figura 3.9 muesta una Caja de Sedimentaci6n Gravitacio- 

nal. 

La figura 3.10 muestra una vista general del sistema 

de Desgerminaci6n por via Seca. 



n 

FIG.3.2.- VISTA EN CONJUNTO DEL ROTOR IMPACTADOR. 
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F I G . 3 . 3 . -  VISTA EN CONJUNTO DEL EJE ROTOR, SOPORTES 
ASPAS 
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FIG.3.6.- VISTA DE CONJUNTO CRIBA-SOPORTES DEL SEPARADOR. 
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I re* 

C O R T E  AA” 

FIG.3.7.- VISTA DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO ALTERNATIVO 
Y RUEDAS LATERALES. 

1 77 



MAlZ EN TROZOS 

1 + I u  
I 

TROZOS MEDIOS 
TROZOS FiNOS - 
HARINA 

TROZOS GRUESOS 
GERMEN 
HARiNA 

FIG.3.8.- VISTA GENERAL DEL SEPARADOR GRAVIMETRICO DE 
VAIVEN. 
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TROZOS GRUESOS 

GERMEN 
+ 

aire 

c 
GERMEN TROZOS GRUESOS 

3.9.- CAJA DE AIRE 0 DE SEDIMENTACION GRAVITACIONAL. 
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I(1) SILO. 

I 1 ( 2 ) IMPACTADOR HORIZONTAL . 
I 1 (3) SEPARADOR GRAVIMETRICO. 
I I (4) CICLON SEPARADOR. 
I /(5) CAJA DE AIm. 

I I 

t rozos medi 0s 
t rozos f inos 

t 
gt  uesos 

4 germen t r o t o s  

FIG.3.10.- VISTA GENERAL DEL SISTEMA DE DESGERMINACION DE 
MAIZ POR VIA SECA. 
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(l).- ASPA DE IMPACTO. 

(Z).- EJE DE ROTACION. 

( 3 ) . -  RODAMIENTOS. 

( 4 ) . -  SOPORTE RADIAL (perpendicular a1 eje) 

(5).- SOPORTE LONGITUDINAL (paralelo a1 eje) 

( 6) . - POLEA TRANSMISORA DE POTENCIA. 
(7 ) . -  DIENTES DEL ASPA. 

(8).- PERNO SUJETADOR DEL ASPA. 

(9).- NERVADURAS DE SOPORTES RADIALES. 

(101.- CRIBA 0 CILINDRO DE IMPACTO. 



I 
i 

U S E C A :  

* Capacidad del Sistema: 1 ton/hora de germen de maiz 

* Alimentacidn del Sistema: 10 ton/hora de maiz 

* Se aglume la humedad relativa del grano: 20% d.b.; por 

lo que todas las propiedades fisicas y mecclnicas del 

maiz se tomardn en base a este porcentaje de humedad. 

* hantra = 10 ton/hora = 167 kg/min = 2.778 kg/seg 

* Caudal o flujo de granos que ingresan a1 impactador: 
t-ntra = mantra / (?agar-nta del maiz 

* 

167 kg/min 
Vanera = ------_---- - - 0.24741 m3/min 

675 kg/m3 

* Para cumplir con 10s requerimientos del sistema se debe- 
ra cumplir que: 

* Masa media del grano de maiz: 0.35 gr = 0.00035 kg. 

* Densidad real 6 unitarla del maiz: 1230 kg/m3 ’~ 
* Volumen medio del grano de maiz: V = fn / @unitmria 

0.00035 kg 

1230 kg/m3 

b 

v = ---------- - - 2.8455 x 10-7 m3 

= 284.55 mm3 

* P o r  lo tanto, en 1 minuto entrardn a1 impactador aproxi- 

madamente 869478 granos de maiz; osea: 14491 granos por 

segundo . 
* Los trozos de granos que se obtienen del impactador son 

predominantemente longitudinales. 
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Ptotml = Pdeepermlnado i- Plnerclal + Prodamlentom 

Pdeagerminado: Potencia para desgerminar 10 ton/hora 
de maiz 

Pinerclial: Potencia para vencer la inercia de la maqui- 
na . 

Prodamiontom: Potencia para vencer la oposicion fric- 
cional de 10s rodamientos. 

POTENCIAREDEsGERMINADoRELMAIZ: 

De la tabla 1.6 se toma el valor de Resistencia a1 impacto 

Transversal, por ser el mdximo valor: Rimpacto = 0.185 J 

Para fracturar 10s granos de maiz que entran a1 im- 

pactador se debe aplicar una potencia de: 

14491 granos/seg x 0.185 joules/ grano = 2680.835 W 

*** Pdomgermlnado = 2680.835 W = 2.680 KW = L§ rrb 

VELOCIDADmROTACIONxDIMENSIONAMIENTORELBSASPAS 

REL IMPACTADOR: 

Las aspas del rotor impactador cumplen dos funciones: 

i. 

- impactar a1 grano de maiz, 

- lanzar a1 grano contra el cilindro de impacto, 
ambas funciones tienen el mismo objetivo que es el fractu- 

rar 6 romper el maiz, para liberar el germen. 

Se calcula la velocidad de rotacih en funci6n de la 

cantidad de trabajo o Potencia y del caudal de granos que 
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entran a1 impactador: 

Pdoagerminado = Ecinotica = 1/2.~total.Vtan=ancial2 

2680.835 W = 1/2.(2.778 Kg/seg).vtangonciai* 

* R ~ P X  es el mdximo radio de rotaci6n del aspa del rotor. 

* Ri es el radio del cilindro de impacto. 
Se necesita determinar el radio mdximo de giro (Rn-) pa- 

ra obtener la velocidad apropiada. 

* Energia Cin6tica de Rotaci6n del Aspa: 

Donde w es la velocidad de rotaci6n del aspa. 
I 

Se a~ume que la energia de impacto que requiere el aspa de 

la mdquina para romper el grano debe ser igual a la ener- 

gia con que el grano debe ser lanzado hacia el cilindro de 

impacto para su ruptura. 

Ecinaticcr d e i  aapa = Ecilinaro do impact0 



por lo tanto, se aaume que las inercias del aspa y cilin- 

dro deben ser iguales: 

m( R I ) ~  
(kg.m2> 

0.0100 
0.0486 
0.0600 
0.0871 
0.0919 
0.1568 
0.1646 
0.1980 
0.2025 
0.2191 
0 - 2550 
0.2879 
0.3466 
0.4623 

donde: m, Rn-, Ri son parbetros de disefio. 

* m L  determina las dimensiones del aspa. 

V 
w=---- 

Rnax 

440.00 
293.30 
244.44 
220.00 
220.00 
176.00 
176.00 
q7.14 
157.14 
146.66 
146 - 66 
133.33 
125.71 
110.00 

* determina el radio rnkimo de rotacidn del 

Alter 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

aspa. 

determina el radio del cilindro de impacto. 

1.00 
1.50 
1.50 
1.80 
1.90 
2-00 
2.10 
2.20 
2.25 
2.28 
2.30 
2.35 
2.40 
2.50 

0.10 
0.15 
0.18 
0.20 
0.20 
0.25 
0.25 
0.28 
0.28 
0.30 
.0.30 
0.33 
0.35 
0.40 

Ri 
(m) 

0.10 
0.18 
0.20 
0.22 
0.22 
0.28 
0.28 
0.30 
0.30 
0.31 
0.33 
0.35 
0.38 
0.43 

0.0277 
0.0623 
0.0897 
0.1110 
0 I1110 
0.1730 
0.1730 
0.2171 
0.2172 
0.2500 
0 - 2500 
0.3020 
0.3390 
0.4430 

TABLA 3.1. TABLA DE ALTERNATIVAS DE LOS PARAMETROS DE 
DI SERO . 



Se time que: 

m = 2.30 kg ; es la mas& del aspa. 

&OX = 0.30 m : es el radio maximo del aspa de impacto. 

Ri = 0.33 m ; es el radio del cilindro de impacto. 

w = 146.666 Rad/seg = 1400 RPM ; es la velocidad angu- 

lar de las aspas de impacto. 

Se a~ume que el material del aspa es Acero Inoxidable, 

Asumo: 1 = 1.5 m : h = 0.10 m 

2.30 = 7600 ( 1.5 x 0.10 x t ) 

espesor del aspa: t = 2.01 mm 
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C U E L  

ROTORIMPACTADOR: 
El grano, a1 ingresar a1 impactador, sera golpeado 

por las aspas de impacto, por lo que presentara una resis- 

tencia a1 movimiento de rotaci6n de las aspas. Como el 

grano tiende a caer debido a la gravedad, se tendrd mayor 

cantidad de granos en la zona inferior del tambor de im- 

pacto, por lo tanto el aspa soportara mayor carga de re- 

sistencia de grano cuando se encuentre en la posici6n mds 

baja. Los soportes Radiales estardn sujetos a dos tipos 

de cargas: Carga debida a la Resistencia que presenta la 

masa de granos y la Carga debida a la Fuerza Inercial del 

aspa. 

**** CARGA DEBIDA A LA RESISTENCIA DEL MAIZ: 
De la tabla 1.6 se toma el valor de la Fuerza necesa- 

ria para romper un grano de maiz: 

Firnpacto tranevor~al = 348 Nt- 

Se a~ume que la Fuerza de Resistencia del grano de 

maiz, estard aplicada en el radio medio de rotaci611, esto 

es: Rmedio = 0.25 m. 

Fuerza de Resistencia del grano sobre el aspa: 
x 
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Plano XZ: 

Frnax 

+ x  

Fz 0 

Z s t  
La Fuerza de Resistencia de la masa de granos se dis- 

tribuye sobre el aspa, como muestra la figura en el plano 

XZ, debido a que la masa de granos a medida que avanza, se 

va fraccionando por el impacto del aspa, por lo tanto pre- 

senta menor Resistencia a1 aspa de impacto. Esto indica 

que la  Fuerza de Resistencia del grano depende de la lon- 

gitud del aspa: F = f(X). 

Considerando que la Maxima Fuerza de Resistencia se 

presenta en la entrada del impactador, se asume que esta 

Fuerza Maxima es proporcional a la resistencia que presen- 

tardn 10s granos de maiz que puedan aliqearse en el per€- 

metro de la circunferencia correspondiente a1 Radio medio: 

0.25 m. 

b 

Considerando el ancho medio de un diente de maiz: L 5  mm 

El perimetro de la circunferencia correspondiente a1 Radio 

medio: p = 2(3.11416)(0.25) = 1.5708 IL 



Pueden ubicarse aproximadamente 210 granos de maiz en di- 

cho perimetro, por lo tanto la Fuerza Maims en la entrada 

del impactador ser& de: 730FIQ N L  

* DISTRIBUCION DE FUERZAS EN EL ASPA: 
A = pendiente 

y = Ax 

F = A x  

dF 

dx 

dF = Ax.dx 

= Ax ---- 

XI 

xo 
= A$ x.dx 

Fmaxima 73080 Nt 

Xmaximo 1.5 m 
- ---------- - - 48720 Nt/m Pendiente(A) = --------- - 

u 

en(3): Ftotal = 1/2 (48720)(1.52 - 02) 

F t o t a l  = 54810 Mi 

* CARGAS EN EL EJE X SOBRE LOS SOPORTES: 

Fmax 

1soo * 89 



Debido a la distribucih de las fuerzas sobre el as- 

pa, las reacciones sobre 10s soportes pueden ser calcula- 

dos utilizando la proporcionalidad entre las areas trian- 

gulares: 

Rri  = 66746.4 Nt 

RX3 = 6333.6 Nt 

Cada soporte Radial soportard, en el eje X, una fuerza de: 

Rtotal = R x i  + Rxz + Rx3 = 54810 Nt 

Rtotal = 33373.20 + 18270 + 3166.80 = 54810 Mi 
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* TORSION EN LOS SOPORTES RADIALES SOBRE EL EJE: 
Cada Fuerza de Resistencia en el eje X (Rx)  provoca- 

rB, sobre el soporte radial del aspa un Momento Jhumx. 

Esta Torsiijn se puede calcular asemejando el Soporte Ra- 

dial a una Viga Empotrada cargada en el extremo. 

Rx 

- 
R 

I 
.- 

' M  

Se asume el Ditmetro del Eje de Xl mm; por lo tanto, 

el Soporte tendra una longitud de calculo asumida: 2 2 5  PDPL 

Cada soporte se encuentra bajo la acciijn de la carga 

t "  

t "  
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SOPORTE 1: 

Mmax1 = Rx1.1 = (33373.2 Nt)(0.225 m) 

Mm-1= 7508.97 Nt.m 

SOPORTE 2: 

Mm-2 = R x 2 . l  = (18270 Nt)(0.225 m) 

SOPORTE 3: 

M ~ W C S  = (3166,8 Nt)(0.225 m) 

Mm-s = ZJ.22X2 Nt.m 

**** CARGA DEBIDA A LA INERCIA DEL ASPA: 
El aspa del impactador, debido a su peso, tiene una 

Fuerza Inercial, en la direccion del eje Y. Esta Fuerza 

tiene una Distribuci6n Uniforme en toda la longitud del 

aspa, generando reacciones identicas eh cada soporte. 

Plano YZ: 

Z 

= x  
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en(4): 

Ftotal = m.an 

Como la distribucih de la Carga Inercial es Uniforme 

Y no existe otra carga en el eje Y, se tiene que: 

For lo tanto, las Cargas en cada Soporte estar dado por: 

Se necesita conocer la Inercia del Rotor impactador, 

para esto se deben asumir las dimensiones del conjunto: 

Eje, Soportes, Aspas. Las dimensiones del conjunto pue- 

den verse en la figura 3.11. 

* CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA DEL ROTOR IMPACTADOR: 
La inercia total debe calcularse con respecto a1 eje 2 

ya que el conjunto gira en torno a este eje. 

Itotal = Iaapo. + Icroporte radial + Iuoporte longitudinal 



CENTROIDES: (0) 

Z 

(Dimenuiones en metros) * 

INERCIA DEL ASPA DE IMPACTO: Asumo: Acero inoxidable 
@ =  7600 kg/m3 

mappa = 2.28 kg 

Iz = I. + mdz = 1/12(2.28)(0.1)z + (2.28)(0.250)z 

INERCIA DEL SOPORTE LONGITUDINAL: Asumo: Acero Cormin 
f @ =  7650 kg/m3 

me~porte = (7650)(0.07 x 1.40 x 0.012) = 8.996 kg 

Iz = 1/12(8.996)(0.07)2 + (8.996)(0.235)2 

Iz = o.5005 k g g ,  

INERCIA DEL SOPORTE RADIAL: Asumo: Acero C o h  

mooports = (7650)(0.175 x 0.10 x 0.012) = 1.6065 kg. 

I= = 1/12(1.6065)(0.175)" + (1.6065)(0.1125)2 

Son tres soportes radiales, por lo que: 

I= = 0.024432 kg.mz (3) = Q.073297 ka.m2 

INERCIA TOTAL: 

IZ = (0.1444 + 0.5005 + 0.073297) kg.mz = Q.7176966 kp.mz 



h 
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FIG.3.11.- 

1 5 4 0  

DIMENSIQNES ASUMIDAS 
ASPAS. 1 

DEL CONJUNTO EJE-SOPORTES- 
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en(5): 

en(6): 

t CARGAS EN EL EJE Y SOBRE LOS SOPORTES: 

>>> Ryl = RUZ = R y 3  = J.7UUAU U 

c1 OR IMPACTADOR: 

L a s  cargas existentes sobre el Rotor Impactador, se 

muestran en la siguiente figura: 

I ..n 
' t  

x 
Las Cargas RU sobre 10s soportes, generan una reacci6n 

1 Ray 

vertical sobre el eje, esta Reacci6n 

en el eje. y puede causar Flexion * ,  

L a s  Cargas Rx sobre 10s soportes, 

en cada soporte, y generan una Tprsion 

a torcer a1 eje. 

. *  

es siempre constante 

no son constantes, 

lo que puede llevar 
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Las Reacciones sobre e l  eje se dis t r ibuyen se 

L 

muestra a continuaci6n: 

Y 

I RY, I 

I z z 
6 

X 
Ra 

* DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENT0 FLECTOR EN EL EJE: 

Plano YZ: 
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t25645.67 

+8548.559----- - --, 
1 
I 
I 
1 

I 

I 
I 
I 
I 
I - - - - - -  -8548.559- 

-2 5645.676- - 

+3846.851--' 7------- 

*Z(m) 
0.0 0 0.l5 0.7 7 1.3 9 1.5 4 

FIG - 3 12 - - L'IA'2RAMA LlE FUERZA CCIRTANTE Y MOMENTO FLECTOR 
LIE LAS KEACCIONES SOBRE EL E J E .  
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MOMENTOS FLECTORES TOTALES SOBRE EL EJE: 

MI = 3846.8514 Nt.m 

MZ = 9146.9579 Nt.m i M3 = 3846.8514 Nt.m 

MOMENTOS TORSORES TOTALES SOBRE EL EJE: 

TI = 7508.970 Nt.m 

TZ = 4110.750 Nt.m 

T3 = 712.530 Nt.m 

REACCION EN LOS RODAMIENTOS A Y B: 

RA = 25645.676 Nt 

RB = 25645.676 Nt 

Como resultado del Analisis Esttltico de las Cargas, 

se determina que las Reacciones en las secciones (1) y (2) 

producen sobre el eje Esfuerzos de Flexi6n y Torfii6n e- 

levados, siendo puntos Criticos en el disefio eje. 

Se debe realizar un analisis Estatico y Dintlmico en 

las secciones (1) y (2) para determinar el diametro del 

eje. 
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. 
RYl RY, Ry3 

- _  

I '  \ r \  t T I  1% \T3 -- ~~ 

r .  - . 
I 

d - - - I  - * z  

T1.r 

J 
Tyz - - ------- *Esfuerzo por Torsicin: 

Debido a gue la secci6n (1) soporta Flexicjn + Torsi6n 

para predecir la falla: - se utiliza la Teoria de 



(J'= \/ (39183.703/d3)2 + 3(38242.870/d3I2 

Asumo Material para el Eje: *Acero de medio contenido de 
Carbono (0.30 - 0.50 X C) 
*Estirado en f r i o :  Elevada 
Resistencia Mecdnica, Buena 
ductilidad, Buena soldabili- 
dad. 

n(1.25-1.50): Para Materiales excepcionalmente confiables. 

n(1.50-2.00): Para Materiales bien conocidos, sujetos a 
Cargas y Esfuerzogl que se determinan con 
facilidad. 

n(2.00-2.50): Materiales Promedio, Cargas y Esfuerzos 
que pueden determinarse. 

Asumo: A 0  SAE 1050 

Sy = 580 x 106 Pa 

Su = 690 x lo6 Pa 

Asumo: Factor de Seguridad: n = 1 . F I Q  

Por Teoria de Deformaci6n de Von-Misses: 

d = 0.0620 m = 62 mm 
t 1 
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SECCIONC2): 
*Esfuerzo por Flexi6n: 

ir 

> tEsfuerzo por Torsidn: 
I 

20935.8778 
<<< (12) ------------ - (4110.750)(d/2) 

Jyz = ----------------- - 
(pi/32).d* d3 

1 Seccion ( 2 )  soporta Esfuerzos de Flexicin + Torsibn, se a- 
i naliza por la Teoria de Deformacidn de Von-Misses: f 

de(ll)y(l2): a’= \/ (93170.148/d3)2 + 3( 20935.878/d3)2 

Considerando las Asumciones anteriores: 

de( 13): 

I d = 0.0678 m = 67.8 mm = 70 mm 1 

Por ANALISIS, ESTATICO en las secciones criticas: 

(1) y (2), concluimos que el Eje deberd tener un diamdir~ 



* ANALISIS DINAMICO DE ESFUERZOS SOBRE EL EJE: 
Analieris E ~ T  Fat- en las Secciones (1) Y (2 ) :  

Se : Limite de Resistencia a la Fatiga. 

Se': Limite de Resistencia a la Fatiga en una Viga 
I 

rotatoria. 

Se = Se'(KP.Kb.Kc.Ka.Ke) (13) 

Asumiendo: Acero SAE 1050 

Sy = 580 x 108 Pa 

Sut = 690 x 106 Pa 

Para valores: Sut < 1400 MPa 

tenemos que: Se'= 0.5 Sut 

Se'= 0.5 (690x10s) = 345x10 *pa 

ACABADO DE FACTOR a EXPONENTE 
SUPERFlClE kpsi MPa b 

Esmerilado (rec t i ficado) 1.34 1.58 -0.085 
Maquinado o estirado en frio 2.70 4.51 -0.265 
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718 

- 

Forjado 39.9 272. -0.995 
I -  

TABLA 3.2. FACTORES DE ACABADO DE SUPERFICIES. 

Asumo: Acero Maquinado o Estirado en Frio. 

De la tabla 3.2: a = 4.51 MPa 
b = -0 ,265 

>>> KP = a.Sutb 

KP = (4.51)(690)-o-2s5 = Q.79777 
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**Factor de Tamaflo (Kb): 

Para d i h e t r o s  mayores que 51 mm: K b  v a r i a  de 0.60 a 0.75 
en Flexi6n y Torsi6n. 

Para e l  d i h e t r o  de 70 mm: Kb = D m ,  

**Factor de Carga (Kc): En F l e x i h :  KC = 1 

**Factor de Temperatura (Ka): 

TEMPERATURA, "C STBRT TEMPERATURA. OF S&RT 

20 
50 

l o o  
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 

I .Ooo 
1.010 
I .020 
1.025 
I .020 
I .Ooo 
0.975 
0.927 
0.922 
0.840 
0.766 
0.670 
0.546 

70 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

lo00 
I 100 

TABLA 3.3. FACTOR DE TEMPERATURA. 

D e  l a  Tabla 3.3, asumo. * K a = 1  

**Factor de Concentracitjn de Esfuerzos (Ke): 

1 .Ooo 
1.008 
1.020 
1.024 
1 .Ol8 
0.995 
0.963 
0.927 
0.872 
0.797 
0.698 
0.567 

Asumo: Barra de secci6n c i r c u l a r  en Torsitjn con estrecha-  
miento. 

r 
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d = 7 0 m m  ¶ Asumo: d’= 60 mm 
r = 7.8 mm 

= 1-16 

= 0.130 

===>> De la Figura 3.13: 

Selecciono el Factor de 
Concentracih en Torsi6n: 

2.6 

2.2 

K,, 
I .8 

1.4 

a 
0 0.05 0.10 0. I5 0.20 0.25 0.30 1.0 L 

rtd 

FIG.3.13.- BARRA CIRCULAR CON ENTALLE CIRCUNFERENCIAL 
SOMETIDA A TORSION. 

_-__ 
Radio de mucsca r. mm 

0 
1.0- 

0. a 

0.6 

0.4 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3 s 4.0 

1,’- - Aceros I --- Aleaciones de aluminio 
I 

Radio de muesca r .  in 

FIG.3.14.- DIAGRAMA DE SENSIBILIDAD q A LAS RANURAS PARA 
ACEROS Y ALEACIONES DE ALUMINIO. 

De la figura 3.14: q = 0.84 ; Considerando el caso pa- 
ra valores de r grandes. 
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en(15): 

en(14): 

Ki = 1 + (0.84)(1.28 - 

en(13): Se = (345xlOS)(O.7977 x 0.675 

S e = l U Q J E i x W E a ,  

1) = 1.235 

x 1 x 1 x 0.8095) 

*DISENO POR ESFUERZO FLUCTUANTE: 

Para Esfuerzos Alternantes aplico la Ecuaci6n de 

Goodman modificada: 

SECCION II): Esfuerzos Repetidos Alternantes: 

(Jm = om = GV = ------------- 
39183.7025 

d3 

Teoria de Von-Misses en Fatiga: 

o m ’  = \/ (39183.703/d3)2 + 3( 19121.435/d3)2 
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donde : T4wz - - J m y z  . K t e  = (19121.435/d3).(1.28) = 

Por  Fluctuacidn en Torsibn: Oay = O 

42392.700 

(17)y(18) en (16) :  

Sm 

Om ‘ 
n = ----- Conociendo que : 

d = 0.07975 m = 79.75 mm 
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P R C C I M  (2): Esfuerzos Alternantes Repetidos. 

10467.939 

d3 
Jmyz = 1/2 ryz = 

Por Von-Misses en Fatiga: 

om’= \/ (93170.148/d3)2 + 3(10467.939/d3)* 

donde : Tayz = ?my= . K t o  = (10467.939/d3)(1.28) = 

Por Fluctuaci6n en Torsibn: &Ly = 0 

ioa 



d = 0.0806 m = 81 mm 

*****EL EJE DEL ROTOR IMPACTADOR DEBE TENER UN RUMETlU DE 

81 p ~ l l ~  PARA QUIZ NO FALLE NI POR G f U U  ESTATICA NI POR 
FATIGA. 

ANALIsIsm-MELEJE: 

La figura muestra las cargas que se distribuyen sobre 

e l  Eje del  Rotor impactador: 

Y R I 
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*ANALISIS DE LA DEFORMACION EN EL PLAN0 YZ: 

Cuando el Rotor Impactador se 

encuentra en plena operacibn, la Fuerza Centrifuga genera- 

da es igual en ambas aspas del Rotor(esto se debe a la si- 

metria de bste), por lo tanto, consideqndo que: 

Ryi = Ryz = Ry3 la deformaci6n del eje se la puede asumir 

nula. 

Deformacidn del eje para 
la posici6n Superior del 
aspa de impacto, bajo la 

I acci6n de -Ryi=-Ryz- --Ry3 

Deformaci6n del eje para 
la poeici6n Inferior del 
aspa de impacto, bajo la 

+ RY, 

Debido a la igualdad de 

==>>> 1 Y1 - yip = 0 
Y2 - yz* = 0 
Y3 - y3' = 0 

las Cargas se tiene we: 

Se puede asumir que la defor- 
maci6n total del eje en el 
plano YZ es: yt~eai = 0 

La Compenaaci6n de las Cargas y por ende la anulaci6n 

de la deformaci6n del eje en el plano YZ, se produce una 

vez que el Rotor alcanza la velocidad de Operaci6n. Sin 

embargo, durante el arranque se va a producir una defle- 

xi6n Mdxima en el eje. A medida que aumenta la velocidad 

rotacional del eje desde el reposo, la fuerza centrifuga 

debida a su inercia tiende a pandearlo; esto se debe a que 

eo el inicio de la operaci6n, las cargas en el plano YZ no 

se encuentran Compensadas. El punto critic0 se presenta 

cuando el Eje alcance la Velocidad C r i t i c a  de Rotacidn. 
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Asumiendo Para el eje: Acero Comtin: E = 207 x los Pa 

Reemplazando 10s valores, obtenemos las deformaciones en 

cada seccibn: 

>>> yi = 8.580765~10-4 m = 0.8581 mm 

YZ = 2.97415 xlO-3 m = 2.9742 mm 

373 = 3.67801 xl0-4 m = 0.3678 mm 

La deformaci6n maxima se presenta en el Centro del Eje 

Y es la Suma de las deformaciones de cada secci6n: 

Ymax = YI + Y2 + Y3 

Ymex = (0.8581 + 2.9742 + 0.3678) = 4,200m 



Como la velocidad de operaci6n del eje rotor (1400RPM) 

estd por encima de la velocidad Critica (621.498RPM) se a- 

cepta que el eje sufre meima deflexibn a1 inicio de la o- 

peracibn, efecto que se anula una vez que la velocidad del 

eje supera la Velocidad Critica, debiendo superar lo m6s 

pronto posible 6sta velocidad para evitar que el eje falle 

por Resonancia (Velocidad de Operaci6n=Velocidad Critical. 

*ANALISIS DE DEFORMACION EN EL PLAN0 XZ: 

La deformaci6n en el Plano XZ 

no 8e la puede aswnir nula, ya que debido a la Resistencia 

que presenta el grano, las Fuerzas no se equilibran. Sin 

embargo, debido a la forma como estAn aplicadas sobre 10s 

soportes Radiales generan un Torque sobre el Eje, Torque 

que tiene diferente magnitud, dependiendo de la seccidn de 

eoporte. Este Torque produce en el Eje Rotor un Angulo de 

Torei6n cuando el aspa golpea la mayor cantidad de granos. 

*CALCULO DEL ANGULO DE TORSION DEL EJE: 

- 1 5 4 0  

620 >& 620 

--- 
TI T2 T3 

AsMo Acero C o d i n  : G = 79.3 x 108 Pa. 

>>> TI = 7508.970 Nt.m 
TZ = 4110.750 Wt.m 
T3 = 712.530 Nt.m 
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Dado que el eje esta constituido de un 8010 material, 

y tiene longitudes definidas, se puede aplicar: 

Realizando Cortes en las diferentes glecciones del  eje: 

El Eje Rotor con un diarnetro de 81 mm se va a "torcer" 

un angulo de : 6 = 2.340 

en 

DISEfiO RE LQS SOPORTES m F s :  

La Fuerza de Resistencia del Grano, aplicada en el 

extremo del soporte, obligard a 6ste a flexionarse en el 

sentido de aplicaci6n de la Fuerza; ademda que la Reacci6n 

en el eje Y podria obligar a pandearae a1 Soporte, por lo 

que se la debe analizar corn una Columna Corta. 

Asumo las dimensiones del Soporte Radial: 

f 



Se analiza el Soporte (1) ya que va a soportar la ma- 

yor Fuerza de Deformacih debida a la Resistencia de 10s 

granos . 
La distribucih de Fuerzas a lo largo del Soporte (1) 

presenta como se muestra en la fi 

s5 
gura: 

Rxl' RX-I RX? 

PLAN0 X Z  

R x l ' =  34591.20 Nt 
Rxl = 33373.20 Nt 
Rxl"= 32155.20 Nt 

La variaci6n de la Fuerza en 10s extremos del Soporte 

Radial no cambia mucho, por lo que es valido calcular la 

deflexi6n del Soporte (1) utilizando la Fuerza media apli- 

cada en el centro del soporte: Rxi = 33373.20 Nt. 

La deformaci6n maxima permitida bajo la accidn de la 

carga RXI es de: 0 -9  mm, y se calcula como viga empotrada 

I 
M6dulo de Resistencia: 
_- 6 C 

A s = --- 
b.h3 s = ------ 

por lo tanto: 
b.h3 

12 
I =  _ - _ _ _ _ -  
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El espesor del soporte es: 

Considerando 10s resultados obtenidos, las dimensiones del 

Soporte Radial son: 

h = 0 . 0 3 1 6 m = S m m ,  

a = O  

b = O  

h = O  

-10 m = 100 

-16 m = 160 

-032 m = 32 

Sin embargo, las dimensiones ha1 ladas aumentan el 

mm 

mm 

mm 

Peso Y 

la Inercia Total del Rotor Impactador, reduzco las dimen- 

siones del Soporte colocando Nervaduras para disminuir el 

espesor h , y Rigidizar el Soporte. La Nervadura debe ser 

colocada en la zona central del soporte,donde la carga me- 

dia Rxi actda. 

Asumo espesor minimo del Soporte: h = rrma 

Las Dimensiones de la Nervadura deben ser: 

Plano XY: 
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El Ancho de la Nervadura se escoge Proporcional a1 an- 

cho del Soporte; esto es posible ya que la distribuci6n de 

Fuerzas a lo largo del ancho del soporte no varia mucho y 

puede asumirse uniforme. 

Las Dimensiones de la Nervadura deben ser: 

Plano YZ: 

Dimensiones Finales del soporte: 

Dimensiones Finales de la Nervadura: pp 

a = 100 mm 
b = 160 mm 
h =  12mm 

hl = 160 
h2 = 10 
h3 = 2 
e = 40 

mm 
mm 
mm 
JDm 

FIG.3.15.- DIMENSIONES DEL CONJUNTO SOPORTE-NERVADURA. 
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Dada la eleccidn de las dimensiones del Soporte y su 

Nervadura, el punto de uni6n entre el soporte Radial y el 

Soporte Longitudinal constituye un punto critico. En el 

grdfico mostrado el punto (a) del soporte se a~ume para 

cdlculo de deformaci6n como una viga empotrada: 

La deformaci6n maxima en el punto critico, con el es- 

pesor del soporte Radial asumido, esta dentro del valor 

mdximo de deformacih asumida anteriormente. 

*ANALISIS DE FALLA POR PANDEO DEL SOPORTE &DIAL: 

Se asume el Soporte Radial como una Columna Corta: 

Y 

L 
donde : 

Le = longitud equivalente: 
Le = 2.L 
P = Ry, Carga inercial sobre 

el soporte. 
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igualando : 

h = 4 x lO-3m = 4 m m  

El espesor minimo que debe tener el Soporte Radial es 

de 4 mm para no fallar por pandeo; el espesor de disefio B.= 

sumido es de 12 mm, por lo tanto, el Soporte no fallarti 

por Pandeo, y su deflexidn maxima es  de 0.9 mm. 

RA = RB = 25645.676 Nt 

La carga que soportan 10s rodamientos son Radiales 

Puras por lo que se seleccionan Rodamientos de Bolas. 

Asumo: Designaci6n seg6n Rodamientos TIMKEN, para va- 

lores nominales de catdlogo: 

Lr = 3000 horas 

Nr = 500 RPM 
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I 

TIP0 DE APLICACION 

Maquinas para opcracibn breve o intermitente, doiide la interrupci6n del scrvicio et de PO- 

ca iniporrancia 

Maquinac para servicio de 8 h que no tienipre w utili~an plenainenle 
hlaquinas para servicio de 8 h que se utilizan pleiiamcnte 
hlaquinat para servicio continuo las 24 h 
hlaquinac para servicio continuo las 24 h, dondc la coiifiabilidad cc de tuiiia iniporlalda 

Maquinat para servicio intermitente, donde la operaciOll conliahle ct dc gran iniportancia 8-14 

100-m 

TABLA 3.4. DURACION 0 VIDA UTIL DE RODAMIENTOS EN FUNCION 
DEL TIP0 DE TRABAJO. 

Parametros de Disefio: Fcl = 25.650 KNt. 

Na = 1400 RPM 

La = 20000 horas; de la tabla 3.4 

Se calcula la Caraa Nominal de Catal-. U b L  

Rodamientos a seleccionar: *Rigidus de Bolas con Placas de 
proteccidn. 

*Rodillos cilindricos. 

*Selecciono Rodamientos Rigidos de Bolas con proteccidn en 

ambos lados; por ser adecuados para altas velocidades, re- 

querir poca atencidn en servicio, soportar alguna Carga A- 

xial, y por ser Relativamente Baratos. 

Para Rodamientos de Bolas: a = 3  
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en(21): 

L J 

F r  = 68.041878 KN = 68041.878 NIL 

Con la Carga Bdsica selecciono, del catalog0 de SKF y NTN, 

un cojinete rigido de Bolas con protecci6n en ambos lados: 

nto: 6314-22 

Caraa Wsjcfi: *DinAmica: 104000 Nt. 

*Estdtica: 63000 Nt. 

D = 150 mm 

DI = 130 ~IXI 

d =  70mm 

di = 94.9 mm 

B =  35mm 

r = 2.1 mm 

RPM = 4500 (grasa) 

5300 (aceite) 

Ajuste JZUB el EJe Y Rodamientor 

Los  Rodamientos se ajustan por INTERFERENCIA: 

Para Cargas Puramente Radiales, Rotativas sobre el Aro in- 

terior, con ejea macizos de acero, con cargaa Normales 6 

elevadas y para aplicaciones generales: TOLKRANCIA K5- 
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TOLERANCIA K5: Para diametros de eje entre 18 - 100 mm 

DIAMETRO 
NOMINAL EJE 

( m m )  

50 - 80 

TOLERANCIA(um) TOLERANCIA(um) 

min. max . sup I inf. 

AGUJERO RODAMIENTO DIAMETRO EJE 

-15 0 +15 +2 

TABLA 3.5. TOLERANCIAS PARA EL RODAMIENTO Y EL EJE. 

POTENCIA TOTAL ROTOR 

>>> Ptotal = Paemgerminado + Pinerciel + Prodamientoe 

Pdoegerminado = 3,60 tik! 

*CALCULO DE LA POTENCIA INERCIAL DEL ROTOR. 

La Potencia Inercial, es la Potencia necesaria para 

vencer la Inercia de la maquina, debido a su propio peso. 

Para determinar 6sta Potencia, es necesario conocer la I- 

nercia del Rotor en base a las Dimensiones Reales ya Cal- 

culadas. Debido a la simetria dimensional que tiene el 

Rotor Impactador, se calcula la Inercia de so lo  la mitad, 

la inercia Total sera el doble de el valor calculado. 

La inercia Total del Eje Rotor esta dado por: 

Asumo para el Eje Acero Comiin = 7650 kg/m3 
y soportes: 
para las Aspas: Acero Inoxidable = 7600 Kg/m3 
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CENTROIDES(0): (Dimensiones en metros) 

*INERCIA DEL ASPA: 

m = (7600)(1.50 x 0.10 x 0.002) = 2.28 Kg. 

*INERCIA SOPORTE HORIZONTAL: 

m = (7650)(0.07 x 1.40 x 0.012) = 8.994 Kg 

*INERCIA SOPORTE RADIAL: 

m = (7650)(0.012 x 0.10 x 0.160) = 1.45962 Kg 

I O O R O P ~ C L  = 1/12(1.4596)(0.160)2 + (1.4596)(0.1205)* = 
radial 

= 0.0242691 Kg.rn2 

como son tres soportes: I * =  3.1 = 3(0.0242691) = 

1’= o m .  lcg.Jl2 

*INERCIA DEL EJE: 

m = (7650)[1.54 x pi(0.081)2/4] = 60.707 Kg 

Ieje = 1/2(60.707)(0.0405)~ = 0.049782 Kg:m* 

Como se estd calculando solo la mitad del Rotor impactador 

103- = Q-7. U . m Z  
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Itotal = (0.1444 + 0.43513 + 0.072807 + 0.0248907)kg.mz 
Itotal = 0.7312907 Kg.m2 

Por simetria, la Inercia Total es: ITOTAL = 2 x Itot-I 

La Potencia Inercial viene dada por la Energia Cinetica de 

Rotac i6n : 
Ecinatica = l/Z.Itotal.wP 

Eoinatica = 1/22 (1.46258) (146.666)2 = 15044.092 Joules 

Joules Joules 

segundos se gundo s 
==> Potencia = --------- - - 15044.092,-------- [WATTS 1 

>>> Potencia Inercial = 15.0441 E,% = ZQJ i3 .1  HE! 

Por lo tanto, la Potencla ' Total es: 

Tomando en cuenta diferentes consideraciones, entre ellos 

la Potencia necesaria para vencer la friccidn en 10s Roda- 

mientos, Asumo Potencia Total: 25 HEL 

I PTOTAL = 18.640 KW = 25 Hp I 
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CALCULO RE LB TRA" RE P O T F !  

Una transmisitjn bien proyectada, equipada con tip08 y 

tamafios correctos de bandas-correas en "V", proporciona un 

metodo de transmitir fuerza econtjmico y con menos proble- 

mas. L o s  c6lculos presentes esth de acuerdo a 10s pro- 

cedimientos internacionalmente normalizados. 

El motor seleccionado es de 25 HP, para mover el impacta- 

dor de 23.774 HP. Se asurne que el impactador arranca 

parcialmente cargado, bajo trabajo normal. Rotacidn del 

eje del motor 1750 RPM, rotacidn del eje rotor 1400 RPM. 

** Potencia del Provecto : Pgroyecto = HPexigicio x FS 

FS: Factor de Servicio; de la tabla 3.6, Maquinas pa- 

ra molinos de cereales, con motor jaula de ardilla y a- 

rranque normal: FS = 1.4. 

Potencia del proyecto = 25 HP x 1.4 = 35 EIP 

** Perfil sk la mr e A ; _  
De la tabla 3.7, con 35 HP y 1750 RPM: 

Se selecciona un Perfil de Correa B ,con diametro pa- 

d ra polea menor entre 5-8 LLL jJ27 - 703.3, 

** u e t r o  w - t  ivo sk P o 1 - ~ :  

dp = diametro polea menor. 

Dp = diametro polea mayor. 
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APL ICACIVNES 

~~ 

MAOUINA PARA INDIJSTRIA PETROLiFER! 
Barnhas para barro. conlral de 
h h m .  bnibas cmlr. para olr?oduclos 
Bombas para succi6ti y descargn 

MAOUINAS PARA INDUSl RIA TEXT IL 
Ma7aroqiieras y torcedoras 
Rlares. urdidoras 

MAOUINAS PARA LAVAIXROS 
I madoras. cc?tiliilngas. Iiwntxiilic 

M k N  JINAS PARA MOLINOS DE 
UARINA Y CEREALES 
Cnlndorrs, niolirios tle ciliiidros. de 
rnarfillos 
f)nprirarlores 
Comando del eic, priricipal 

MAOUINAS OPERADVRAS 
Tnriios. lijndoras. peittir;i~l=i a:, etc. 
flt?tilicndot as, aplnnntlorns. aliwdorns. 
Irisadoras 

MAOUINAS PANIFICADORAS 
Amasndornc, 

MOLINOS 
lh? tmrras. cfr holm 

MUTORES EL ECl RICOS 

Corricnlo allertiada 

Jnuln do 
nrdilla 

hloiio- 
lasico 

Corrienle 
conlinua 

-~ 
Mdores a 
explosibn 

Gas-Oiese 

TABLA 3.6. FACTOR DE S E R V I C I O .  
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FIG.3.16.- DETERMINACION DEL PERFIL DE LA CORREA. 

(5 + 8)in. 
'L - Diametro primitivo dp = ---------- - 6.501 

de la Polea Menor: 2 
- 

Dikmetro primitivo Dp = Rt x dp = (1.25)(6.5in.) = 
de la Polea Mayor: Dp = 8.125 i L  LZWABml 

v = 0.262 x dp x rpm 

v = 0.262(6.50)(1750) = 2980.2fj m/sea) 

(8.125 - 6.512 
Lp = 2(20) + 1.57(8.125 + 6.5) + --------------- 

4(20) 

Lp = 62.992 in.(1599.99 mm) (calculado) 

En la Tabla 3.7 para 10s Perfiles B se deterrnina el 
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Lp = Le - 1.2in 

Lp = (63 - 1.2)in = 61.80. irr. (tabulado) 

De la Tabla 3.7, Selecciono: Correa B-60 

HP BBsico por Correa: De la Tabla 3.8, con: dp = 6.50 in. 
rpm = 1750 

Por Interpolaci6n: HP Bdsico = 6.83 

HP Adicional por Correa: de la Tabla 3.8, con: Rt = 1.25 
rpm = 1750 

Por Interpolacih: HP adicional = 0.408 

HPCiegifiCPdO = HP Bdsico + HP Adicional 

>>> HPciaaiiicpdo = 6.83 + 0.408 = 7.238 HE 

Se requieren: 5!zQzmxmmT= 
di&metro primitivo de la polea menor (dp): 165.10 mm 

didmetro primitivo de la polea mayor (Dp): 206.38 mm 

distancia entre centros de e j e s  (C): 492.83 mm 
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La Correa B-60 seleccionada, tiene las sigulentes Di- 

mensiones Nominales: 

Ancho Superior: 17 mm 

Espesor: 11 mm 

Angulo: 400 

Largo externo: 1600.20 mm 

Largo primitivo: 1569.72 mm 

La figura 3.18 muestra la seccion transversal de las 

Poleas,con las especificaciones necesarias para su disefio. 
~~~~ ~ 

~ -~ 
~~ -~ ~~ 

~ 

. .......... ........... ........... ........... 

. 
FIGURA 3.17 I I' *I 

FIG. 3.17.- SECCION TRANSVERSAL DE LAS POLEAS 
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La Tabla 3.9 nos muestra las dimensiones patrones de 

SEcCI~N 

10s canales y dihetros recomendados para las poleas. 

AnguIo Dimecisiories peldn cle las cenales I 
Oisrnetros Primilivos do ,as b IP c 

tll, (mm) canales (iiim) (rnrii) (inin) 
f 

(mm) 
b 

(mm) 

3" 

5 '  

5" 

A 

5" 

8" 

8" 

B 

8" 

12" 
C 12.9 

14" 
20" 

D 
20" 

75 (mloimo ieconi ) 
y abajo de 
125 

125 y arriba 

125 (mlrrimo recorn.) 
y abajo de 
200 

200 y arriba 

200 (mlnimo recorn.) 
y abajo de 
300 
300 y arr%a * 

355 (mlnlmo m.) 
y abajo de 
500 

500 y arriba 38 f 0.5 32,6 + 0,4 I - 0.0 
. -.. .- 

34 f 05 

3 9 2 0 5  

34 5 05 

38 k 0.5 

- 
11,o 

- 
14,O 

+ 0.2 

- 0,o 

+ 0.2 

- 0,o 

+ 42 

- 0.0 
+ 42 

- 0.0 

13,O 

133 

166 

189 

19.0 

- 

27.0 

- 

37P b,6 

-- 

150 +- 03 
+ 2,o 

10,o 

- 1,o 

+ 2,o 
- 1.0 

125 

e 

+ 2P 
17,O 

- 1P 

+ 30 

- IP 240 

_. -- 

19,O 2 04 

iu 

4.2 

5.7 

8,1 

255 3 05 

3650.5 
+ 0,4 

- OP 
329 

TABLA 3.9. DIMENSIONES PATRON DE LOS CANALES Y DIAMETROS 
RECOMENDADOS. 

Para las correas B tomamos las especificaciones de la 

Tabla 3.9 : 

Polea menor: dexterno = dp + 2.b 

dexterno = 165.1 + Z ( 4 . 2 )  = l = . m , ~ ~  

Polea mayor: Dexterno = D p  + 2.b 

Dexterno = 206.38 + Z(4 .2 )  = Z l l  UUI 
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Ancho de la Polea: L = x.e + 2.f 

donde x es el niimero de canales de la polea, x = 5 

De la Tabla 3.9: L = 5(19.0) + 2(12.5) = mm 

Con las Dimensiones de Disefio, determino la h@&ud 

-1 del. F A .  considerando una separaci6n entre la polea 

de Transmisi6n de potencia y el Rodamiento de 5 mm. 

Longitud Total del Eje = 1735 PPPL 

La longitud del Eje determina la J o n M  del.cilin- 

&Q & h€lDactnL 

Longitud Total del cilindro de impact0 = 1580 PII;P 

Asumo: Chaveta Cuadrada, de Acero SAE 1020, estirado 
en frio. 

De la tabla 3.10, para un diametro de eje de 2.7559in 

(70 mm) selecciono un ancho de chaveta de 3/4in.(19.05 mm) 

y profundidad de chavetero de 3/8in.(9.525 m m ) .  

Para la longitud de la chaveta, aplico un criterio de 

Disefio (tomado de "Disefio de Mdquinas" por Deutschman) que 

sefiala que la chaveta debe ser el 25% mas largo que el 

diametro del Eje, esto es: 0.25( 70 mm ) = 17.5 mm, con lo 
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que la long de la chaveta debe ser ds 87.5 mm. Para 

efectos de Disefio asurn0 la longitud de la Chaveta Sn mm, 

Los ajbaakwi en la chaveta son por Interferencia: 

 ene el^ + 0.0000 6 + 0.0000 
- 0.0025 in. - 0.0635 mm. 

* En La dtura; + 0.0000 6 + 0.0000 
- 0.0025 in. - 0.0635 m. 

TAMAN0 DE PROFUNDIDAD 
DIAMETRO DE EJE CHAVETA DE 

MAS DE HASTA (INCL.) w h  CHAVETERO 

TABLA 3.10. DIMENSIONES DE C U M S  COMERCIALES, TIPO 
CUADRADA Y TIPO PLAN0 EN PULGADAS 



DISEBOREUPERNOSSUJETADORESRELASPASOBRE 

ELSOPORTELONGITUDINAL: 

El aspa de impacto se sujeta a1 soporte longitudinal 

por medio de pernos, t5stos se seleccionan de acuerdo a1 

Esfuerzo que deben soportar: Por  Aplastamiento y por Cor- 

tante. I 

R x  

Laa Cargas que actiian sobre 10s pernos son: 

- Debida a la oposicidn del grano: RX = 33373.20 Nt. 
- Debida a la fuerza inercial del aspa: RY = 17097.12 Nt. 

Se utilizan pernos de 10 mm de diametro, por razones 

de disefio de la maquina original. 

32-22 Cortmte: C . .  ** 
Ac = Area transversal de 10s pernos: 78.54 mm2 

17097.117 
--____------ = 217.689 Nt/mm2 - RY 

Ac 78.540 
J =  ---- - 

asumo: factor de seguridad para' pernos: n = 2 

(0.75)(0.575) 
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despejando Sut : 
Sut = 2.(424.919)(0.75) = 637.379 Nt/mm2 

El caso mas critic0 es para la f-a cortante. Por 

lo que, de la tabla 3.11 selecciono: 

Perno Grado 10-9 metrico: Acero martensitico de 
bajo carbono, templado 
y revenido. 

- - -- __ --__I____ _ _  __ ._ _ _ _  , 
I RESISTENCIA RESISTENCIA RtSlSTENClA 

1 CUSE INTERVAL0 MINIMA MINIMA MiNlMA 
 LIMIT^ ULTlMA Dk FLUtNClA I 

1 DE DE TAMAnOS, A LA TENSldN A LA TENSldN A LA TENSION 
MARCA DE CABEUI 

- __ __. _ _  MPa MPa MATERIAL 
~ - _ _ _  _---- _ _  I - .- PROPIEDAD INCLUSIVE MPa 

-__..___ _____- - - _ _  - 

4 6  M5-M36 

4 . 8  h l l  h-MI6 

$ 8  MS-M24 

x x  Mlh-MJ6 

9 X  MI 6- MI6 

I 0  9 M5- M?O 

I2 5) MI 6-MW 

225 400 240 Accro dc iiiediaiio o 
bajo carboiio 

420 340 Accro de iiiediaiio o 310 
bajo carboiio 

sxo s 20 420 Accro dc iiiediaiio o 
bajo carboiio 

m RJO hC30 Accro tlc iiiedieiio o 
bajo carboiio. .I y H 

650 900 720 Accro dc iiicdiaiio o 
bnjo carboiio, I 5 K 

830 I040 940 Accro iiiarrcitsilico dc 
bajo cai b o w .  I y K 

970 I220 I I00 Accro dc a lcac ih ,  
I y K  

TABLA 3.11. ESPECIFICACIONES MECANICAS METRICAS PARA 
PERNOS COMUNES. 
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DIMENSIONAMIENTOWTUBERIbS: 

La tabla 3.12, muestra la capacidad mhima en tonela- 

das por hora que pueden transportarse en forma c6moda en 

tuberias redondas de diferentes diametros, con inclinaci6n 

DI AMETROS 

mm in. 

150 6 

200 8 

250 10 

300 12 

L 

minima de 45O. 

TONELADAS / HORA 

10 

25 

40 

60 

TABLA 3.12. TRANSPORTE DE GRANO POR TUBERIAS. 

Para obtener un flujo uniforme y reducir el riesgo de 

atascamientos, no se deben hacer reducciones 6 deformacio- 

nes de la secci6n interior libre de la tuberia, 6 de otras 

piezas, en 10s codos, cambios de direccidn, etc. 

Con maiz se presenta un considerable dafio cuando se 

deja rodar libremente en tramos de tuberia de mds de 12 m. 

dafio que se aumenta en granos muy secos. 

Se eligen tuberias de secci6n rectangular: 

Para una carga de 10 ton/hora, el diametro es de 12XLrm~ 

>>> Area de la tuberia = 17671.459 mmz 

Por lo tanto, la secci6n rectangular de la tuberia serd: 

( 177 x 100 ) mm 
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La tabla 3.13, muestra el rendimiento de desgermina- 

c i h  de la mkquina construida por industrias OCRIM,con las 

dimensiones y capacidades de la disefiada en el presente 

trabajo. 

PRODUCT0 

Trozos Gruesos 

Trozos Medios 

Trozos Finos 

Germen 

Salvado 

Harina 

PORCENTAJE DE 
EXTRACCION 

37 

20 

8 

10 

5 

20 

GRASAS 
SOBRE SECO 

1.7 

1.9 

2.2 

24.0 

5.0 

3.0 

TABLA 3.13. RENDIMIENTO DE EXTRACCION DE LA MAQUINA 
IMPACTADORA FABRICADA POR INDUSTRIAS OCRIM. 

L o s  porcentajes mostrados en la tabla 3.13, son refe- 

ridos a cada tonelada de maiz que entra a1 impactador para 

su procesamiento. 



3.4. C A L O  Y DISBflO DEL SEPARADOR. 

CIOKr Se produce debido a1 movimiento alterna- 

tivo lineal de la Criba, para que 10s componentes finos 

penetren entre 10s componentes m8s gruesos,alcancen la su- 

perficie de la criba y pasen a trav6s de sus aberturas. 

L o s  trozos grueaos se desplazan a lo largo de la criba y 

caen por su extremo. El proceso de penetraci6n y tamiza- 

do ocurre durante el period0 entero en que la capa se des- 

plaza a lo largo de la superficie perforada de separaci6n. 

Tanto la frecuencia como la amplitud de vibraci6n de 

la criba son partimetros importantes en las cualidades ope- 

racionales del separador. 

FIG.3.18.- MOVIMIENTO Y TAMIZADO DE PARTICULAS SOBRE LA 
CRIBA, DEBIDO AL MOVIMIENTO ALTERNATIVO. 

Utilizando la tabla 3.13, que muestra el rendimiento 

de extracci6n de la mgquina fabricada por industrias OCRIM 

se obtiene la carga de productos del maiz que se deben se- 

parar. La carga correspondiente a cada product0 se mues- 

tra en la tabla 3.14. 

El equipo debe ser capaz de separar 10s trozos grue- 

50s y el germen de 10s trozos medios, finos y harina. 

139 



PRODUCT0 

Trozos Gruesos 

Trozos medios 

Trozos finos 

Germen 

Salvado 

Harina 

CARGA 

~~~ 

1 - 0286 

0.5560 

0.2224 

0.2778 

0.1390 

0.5560 

kg/min. 

61.79 

33.40 

13.36 

16.70 

8.35 

33.40 

TABLA 3.14. MASA DE PRODUCTOS A SEPARAR, SEGUN RENDIMIENTO 
DE EXTRACCION DE LA MAQUINA IMPACTADORA OCRIM. 

Se deben separar: 1LAZ.W kg. de trozos gruesos, y 

QZU!3 kg. de germen, por cada segundo de operacidn, para 

poder cumplir 10s requerimientos. Esta carga corresponde 

a1 47% del total de 10s productos. Se separan tanto grue- 

sos como germen debido a la similitud dimensional de ambos 

productos. Por lo tanto, el 53% restante, correspondien- 

te a trozos medios finos y harina, deben ser expulsados a 

Para el disefio del separador deben ser considerados 

10s siguientea parhmetros: 

- Analisis del movimiento de Particulas sobre la 
- Sistema alternativo de la zaranda. 
- Fuerza a vencer debido a1 peso de 10s productos 
de maiz y a la inercia del equipo. 

- Potencia Mhima. 
- Frecuencia de oscilacih. 
- Capacidad especifica de tamizado. 
- Rendimiento de separaci6n de particulas. 

Criba. 



aNALISISI1E;LMOVIMIENTOmPABTICULASSOBREuCRIBA 

RELSEPARADOR: 

Analizando para una so l a  particula sobre la criba: 

"I I 
\ I I 

movimiento de la manivela fuerzas sobre la particula 

donde: Pb es la fuerza inercial de la particula. 

fr e8 la fuerza de friccitin entre la particula y la 
superficie de la criba. 

Para que el movimiento de la particula sobre la super- 

ficie sea efectivo, se debe cumplir que: Pr, > fr 

La fuerza inercial de la particula esta dada por la si- 

guiente expresi6n: 
Pb = m.(wZ.R.coswt) = m.3 

donde: j es la aceleraci6n inercial de lo8 productos. 

en(1) m. j - u.W = m.(dzx/dtz) 

m.j - u.(m.g) = m.(dzx/dtz) 

eliminando m: j - u.g = (d*X/dtZ) 
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La aceleraci6n inercial de las particulas estd dada por: 

>>> j = (d2x/dt2) + u.g (2) 

j : dependerd de la aceleraci6n maxima de la criba y de la 

fricci6n entre la particula y la superficie de 6sta. 

SISTEMAALTERNATIVORELAZARANDA: 

Sistema seleccionado: BIELA-MANIVELA-CORREDERA. 

WEcuaciones caracteristicas del sistema biela-manivela: 

X = R.C1 - C O S ~ J  + (R2/2L).sen28 

looidad: dX/dt = w.R.[senQ + (R/ZL).sen283 

eleriscion, * *  . dzX/dtz = wz.R.[cose + (R/L).cos291 

donde: R es el radio de la manivela. 
L longitud de la barra. 

Asuma: R = 200 mm 

L = 300 mm 

Utilizando las ecuaciones caracteristicas determino: 

3 (grados) 

0 
45 
70 
90 
100 
120 
150 
180 
182 
185 
270 

0.00000 
0.09190 
0.19049 
0.26670 
0.23000 
0.35000 
0.38900 
0.40000 
0.39900 
0.39700 
0.06670 

TABLA 3.15. DETERMINACION DE LA AMPLITUD MAXIMA DE DESPLA- 
ZAMIENTO. 
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0 
( grados) 

6 
( grados 1 

0 
45 

180 
360 

90 

0 
45 
64 
65 
69 
70 
71 
90 
100 
180 
270 
360 

dZX/dtZ 
(m/segz 1 

16 - 330 
6.9300 

16 - 330 
16 - 330 
-6.5330 

0.0000 
1.4566 
1.6260 
1 - 6263 
1.6193 
1.6155 
1.6110 
1.4000 
1.2190 
0.0000 
-1.4000 
0.0000 

TABLA 3.16. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MAXIMA DEL SEPA- 
RADOR . 

TABLA 3.17. DETERMINACION DE LA ACELERACION MAXIMA DEL SE- 
PARADOR. 

Reemplazando e l  valor  de l a  aceleraci6n mdxima de l  se- 

parador en(2), y asumiendo,. a u = 0.45; la aceleraci6n iner-  

c i a 1  de lag, particulae sobre l a  c r iba  es: 

>>> 

j = (16.330) + (0.45)(9.81) 

j = 70.744 m/segz 
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L. sen0 = R. sene 
sen0 = (R/L).sene (a) 

Hi = R.cos0 

(4 1 Hz = L.COS~ 

F H% _ _  Ha L H = L.cos0 + R.cos@ (b) 

Relacionando triAngulos: 4; a $$ A 

R.cos0 L.cos0 

despejando cos0:  

cos0 = C 1 - (R/L)Z.senze 
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por lo tanto : 
Fly = F4y = T/H 

Analizando las Fuerzas sobre la barra: 

por lo que: 

componente horizontal de esta, esto es: F 4 3 ~  



F34 x 
U 
0 0 

F43x = Fuerza para vencer la masa + Fuerza necesaria para 
inercial de 10s productos. vencer la inercia del 

equipo. 

>>> 
b 

F43x = Frl + Frz 

*WERZA INERCIAL DE LOS PRODUCTOS DE M A I Z :  

El separador tiene sobre su criba una carga dinhmica; 

esto es,una fuerza por unidad de tiempo, ya que constante- 

mente recibe la carga de 2.778 kg. cada segundo, pero esta 

no se acumula sobre la criba sino que parte es tamizada y 

parte desalojada por su extremo. 

Por razones de ctilculo se a~lume una carga estdtica 

de particulas sobre la criba; esta asumcidn se realiza a 

partir de la distribuci6n de la capa de particulas que se 

va a tener sobre la criba cuando el separador se encuentra 

en operaci6n. 

Se tiene un espesor inicial de la capa de particulas, 

la que decrese en la forma mostrada en la figura 3.19, a 

medida que las particulas finas son tamizadas a travks de 

la criba. 
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8 D  

FIG.3.19.- DISTRIBUCION DE LA CAPA DE GRANOS SOBRE LA SU- 
PERFICIE DE LA CRIBA. 

espesor inicial de la capa de particulas y asum~ que la 

carga se encuentra uniformente distribuida con respecto a 

6ste espesor. 

donde : Qp 
Sm es el ancho de la criba. 
v 

& 

es la carga total de particulas. 

es la velocidad promedio con que llegan las 
particulas a la criba. 
es la densidad aparente de las particulas. 

*** Andlisis de particulas: 
Las particulas a separarse en este caso son trozos de 

de maiz, con formas irregulares y predominantemente longi- 



tudinales. El volumen para las particulas irregulares es- 

ta dada por: Vu = ff.dus (d) 

donde : Vu es el volumen de 10s trozos. 
ff es el factor de forma de 10s trozos. 
du es la dimensi6n predominante. 

Del catalog0 de Industrias OCRIM, se obtienen 10s va- 

lores medios y desviaciones estdndares de las dimensiones 

du 
( m m )  

7.00 

0.65 

de las particulas y su factor de forma. 

ff 

1.94 

I 

du 
( m m )  

TABLA 3.18. 

ff ff 

m 
e 
d 
i 
a 

d 
e 
S 
V. 

2.08 

1 

du 
(mm)  

8.30 

1.27 

TROZOS 
MEDIOS 

I 

5.60 1 1.72 3.40 

1.36 

VALORES MEDIOS Y FACTOR DE FORMA DE LOS 
PRODUCTOS DEL MAIZ QUE SALEN DEL IMPACTADOR. 

1 PRODUCT0 DEL MA12 

Trozos gruesos 

Trozoa medios 

Trozos finos 

Germen 

Harina 

RANGO 
( m m )  

11.0 - 6.5 
6.5 - 4.5 

4.5 - 1.5 

8.5 - 6.5 

0.001 - 0.850 

TABLA 3.19. RANGO DE DIMENSIONES DE PRODUCTOS DEL MAIZ. 
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utilizando la tabla 3.18, en (d): 

gruesos : Vu = 1189.317 mm3 

medios: Vu = 302.059 mm3 

f inos : vu = 53.453 mm3 

germen: Vu = 665.420 mm3 

La densidad unitaria de las particulas: 

gruesos: @ =  0.37(2.87x10-4)/1.189x10-~ = 89.288 kg/m3 

medios: e =  0 .20 (2 .87~ i0 -* ) /3 .021~10-~  = 190.003 kg/ms 

finos: Q =  0 .08(2 .87~10-4 ) /5 .345~10-~  = 429.560 kg/m3 

germen: @ =  0.10(3.85x10-~)/6.654x10-~ = 5.786 kg/m3 

>>> La densidad total de las particulas es: 714.637 kg/m3 

para disefio: Conociendo la densidad unitaria 6 

real de 10s trozos,se puede aproximar la densidad global 6 

aparente a1 50% de l a  densidad real. (Dato obtenido de: 

“Maquinaria Agricola: Disefio y Construcci6n”, por C. Kana- 

fojsky). 

@p = 0.5(714.637) = 357.318 kg/m3 

*** Velocidad media de las particulas: 
- Conociendo el caudal de granos : 0.2474 m3/min 

- El area de las tuberias: (0.177x0.100)m* 

Q = A.v 

v = 1- m/min = 0.233 m/seg 

Asumienda las dimensiones de la plancha perforada 6 criba: 

Sm = 760 mm. 

L = 1500 mm. 



Reemplazo 10s valores en la expresi6n (4): 

Considerando posibles taponamientos en las aberturas de la 

plancha, asumo. - hp=!?&un 

Con el espesor inicial de la carga, calculo el Volumen que 

se puede tener sobre la plancha: 

V = (0.088m)(0.76m x 1.50m) = 0.10032 m3 

Considerando que: 1 m3 = 1000 kg. 

Sobre la criba se tiene aproximadamente 1LXLZLQ kg de pro- 

ductos. 

Por lo tanto, para movilizar la carga de trozos sobre la 

superficie de la plancha, se debe aplicar una fuerza de: 

Fri = m.j = (100.32kg)(20.7445m/segz) 

>>> F r l  = 7081.088 Nt. 

*FUERZA INERCIAL DEL EQUIP0 DE SEPARACION: 

A 

A F x  = m. (dzx/dtZ) 

Frz - 4.fr = m.(dzx/dtz) ( 5 )  

Se necesita conocer la masa del equipo; como este valor 

depende de las dimensiones, las ~glumo. 

Bsumo Acero Comtin: 7650 kg/m3 
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PLANCHA : 

m = (7650)(1.50 x 0.76 x 0.002) = 18.360 kg. 

SOPORTES LATERALES: 

m = 2(7650)[(0.15x0.003)+(0.05x0.003)](1.50) = 13.77 kg 

SOPORTE DELANTERO: 

m = (7650)(0.05x0.003x0.66) = 0.7574 kg. 

SOPORTE POSTERIOR: 

m = (7650)[(0.05x0.003x0.66)+(0.15x0.003x0.82)1 = 3.58 kg 

Masa t o t a l :  (18.36+13.77+0.7574+3.58)kg = 36.468 kg. 

A9lumo: u = 0.35; Reemplazando en (5): 

Frz = (36.468)(16.33) + 4.(0.35)(36.468~9.81) 

>>> Frz = ,l!396.374 Nt. 

La Fuerza t o t a l  es: F43x = F r i  + F r 2  

F 3 4 x  = F 4 3 x  = (2081.088 + 1096.374) = 3177,462 N t  

en (3): 
€ 7 4 ~ ~  = . sene. cos@ 

reemplazo (b) y (c): 

F 4 3 x  = 

despe j ando 

(L.cos0 + R.cos@).RI 

T: 
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0 
10 
40 
50 
55 
60 
62 
64 
65 
67 
70 
75 
80 
90 
100 

Torque(Nt.m) 

0.000 
183.340 
683.154 
730.816 
759.413 
774.983 
778.478 
779.717 
779 - 750 
777.843 
771.806 
751.788 
720.331 
635.175 
529.365 

TABLA 3.20. DETERMINACION DEL TORQUE MAXIMO. 

Para Talnices Horiz,Qntt-+les. la Velocidad critica de la 

manivela para que el movimiento de la masa basica se pro- 

duma con facilidad, estd dado por: 

30 
w'= -- \/ (g/R) .tanA' 

pi 

donde : w' es la velocidad critica en RPM. 
R es el radio de la manivela: 200 mm 
A '  es el angulo de fricci6n. 

Para tamices completamente horizontales: A' = 450 

(Datos tornados de: "Maquinaria Agrico1a:DiseAo y Construc- 

ci6n" ,  por C. Kanafojsky). 

Reemplazando 10s datos tengo que: 

w c  = (30/pi).[(9.81/0.20).tan45°11~2 

>>> w' = 66.8790 RPM = 7.00 Rad/seg. 
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La P m i a  mkxima requerida es: 

P = Trn-.~' 

P = (779.750 Nt.m)(7 Rad/seg) = 5-25 Watts 

>>> P = 5 . 4 5 8 W  = 7,32HE! 

por lo tanto, cada oscilaci6n completa se realiza en: 

T = l/f 

T = 9.89'2 seg 

d!2 TamixRdOL r .  ***CRDRC~&& ESD~C~ 

Es la capacidad de separacidn de las particulas por 

unidad de area; considerando el Area neta de la plancha en 

donde se encuentran las aberturas 6 perforaciones: 

P 

Sm.L 
Pe = ------ 

donde : P es la carga de trozos que se desea separar en 
1 segundo: 1.4716 kg/seg. 

Sm es el ancho de la plancha. 
L es la longitud de la plancha. 

Se separaran 1.5016 kg/seg por cada m* de superficie de la 

plancha perforada, lo que aumenta la probabilidad de que 

las particulas pasen a travks de sus aberturas. 
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t t * D e .  t e-ac i h  s k l  diametro de h s  p e r f Q r w  & h 

Para facilitar el tamizado de 10s trozos de maiz a 

trav6s de las aberturas de la criba,se debe cumplir la re- 

laci6n: dz < 1 . La figura 3.20 muestra el proceso de 

penetracidn de 10s trozos. 

-'--Tar=*--'- 
?., 

FIG.3.20.- PROCESO DE PENETRACION DE LA PARTICULA A TRAVES 
DE LAS PERFORACIONES DE LA CRIBA. 

Donde: 1.-Particula a separarse. 
2.-Plancha perforada. 
dz diametro medio de particulas. 
1 diametro de la perforaci6n. 

Andlisis experimentales determinan que para cribas ho- 

rizontales, la separaci6n 6 tamizado es incierta 6 con la 

menor probabilidad de realizarse si se cumple la siguiente 

desigualdad: 0.9 < dz/l < 1.6 . 
De la tabla 3.18, para 10s trozos medioa: dz = 5.6 mm 

asumiendo una abertura de orificios de 6.5 mm, la relaci6n 
dz/l = 5.6/6.5 = 0.861, valor que se encuentra fuera de la 

desigualdad descrita anteriormente. 

Se recomienda diametro de perforaciones: 6.5 mm . 
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*DISEBO DE LA BARRA: 

Aaumo: L = 300 mm 

Acero 1020, Recocido: Sy = 210 MPa. 

senB/R = senG/L 

sen0/0.20 = sen@/0.30 

0 = 2 r i l L i 2 O  

***An6lisis por Aplastamiento: 

Asumo: n = 5 ; factor de seguridad apropiado para 
aplicaci6n de cargas repetidas y de 
impacto. 
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*DISETiO DEL PIN SUJETADOR: 

I .  

I I 

***Analisis por Cortante: 

Con esta area calculo el diametro del Pin: d = 1 U Q  mm 

De la tabla 3.21, selecciono: Perno Ml§ 

I I I 

TABLA 3.21. PERNOS DE ACERO CORRIENTE. 

156 



*DISEfiO DE LA 

E l  area de aplastamiento es : A = h.d 

*CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLANCHA PERFORADA: 

El espesor de la plancha debe ser tal que 11p falle 

Carga estatica asumida 

Area de la plancha 
***Presibn sobre la Plancha: p = ....................... 

= 0.001004224 Nt/mmz 
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Carga d i s t r i b u i d a  sobre e l  ancho de l a  plancha: 

Pw = 0.001004224 Nt /mmz x 700 mm = 0.70296 N t / m m .  

V 

Eerfuerzo mdximo de l a  plancha de acero: O;, = 253 Nt/Eimz 

n 1 

Asumo: n = 1.5 ; Para materialeer promedio con cargas y 
esfuerzos que se pueden determinar. 

c = e/2 ; e: Espesor de l a  plancha. 
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Por lo tanto, lo asumldo ' anteriormente: e = 2 mm, se 

considera correcto. 

*CALCULO DEL EJE DE LAS RUEDAS: 

El separador estB provisto de cuatro ruedas, cada una 

soportard la componente vertical de la fuerza F34. 

F3dy = F34.sen0 

F34y - - ( F34x/cos0). sen0 

F34y = (3177.462/cos37.17)sen37.17 

F34y = 2409.204 L 

***Analisis por Cortante: 0.5 sy 
Jmax = ----_--- 

n 

endo: Acero 1020, recocido : Sy = 210 MPa. 

n = 5 ; Para cargas repetidas y de impacto. 

Por lo tanto, el diametro del eje es: d = lZ-O€E XWL 

Para seleccionar 10s Rodamientos, Asurno un di&netro 

de Eje de: 2n mm 
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De catdlogo (NTN 6 SKF), Selecciono Rodamientos: 

>>> 63004 - 2RS1 : con placas de protecci6n 

TOLERANCIA (um) TOLERANCIA (um) 
DIAMETRO AGUJERO RODAMIENTO DIAMETRO EJE 
DE EJE 

( m m )  min. m a .  sup. 

18 - 30 -10 '0 +11 

1- 

Ancho = 16 mm. 

Carga Bdsica = 9360 Nt. 

Como rieles del separador selecciono canales C: 5 0 x 2 5 ~ 2  mm 

***Ajustes de Rodamientos: 

Ajuste por interferencia: 3ZOrBRANCIAgti . 
Para aplicaciones en genera1:diametros de ejes 18 a 100 mm 

TABLA 3.22. TOLERANCIAS PARA EJE-RODAMIENTO DEL SEPARADOR . 

RE SEPARACION RE PARTICUJtrn 

Para determinar el Rendimiento de separaci6n, utili- 

zo la figura 3.21, vdlida para zarandas 6 separadores ho- 

rizontales. El rendimiento de separaci6n se encuentra en 

funci6n de la Amplitud de movimiento y la longitud de la 

Criba. La figura 3.21 se obtuvo del Volumen 17, No 2 del 

Transactions of the ASAE, y es el resultado de experimen- 

taci6n con dste tip0 de separadores de particulas. 
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FIG.3.21.- EFECTO DE LA AMPLITUD DE MOVIMIENTO Y LONGITUD 
DE LA CRIBA EN EL RENDIMIENTO DEL SEPARADOR. 

Se&n la figura 3.21, 6 utilizando la ecuaci6n de re- 

gresidn : 

R = 44.67 + 122.33 (X/L) - 80.25 (X/LI2 

donde: X es la maxima amplitud del separador: 400 mm. 

L es la longitud de la criba: 1500 mm. 

Reemplazando en la ecuaci6n de regresibn se obtiene: 

El Rendimiento de Separacidn es: 7lLWX 
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3-5, SEZECCION DEL CICUIN, 

El flujo de gas que entra a1 cicl6n es: Tridimensio- 

nal, Turbulent0 e impredecible. L o s  ciclones son muy e- 

ficientes para particulas grandes, esto es, sobre 10s 10 

micrones en didmetro equivalente. 

Los parametros que caracterizan la eficiencia en ci- 

clones son: - Dicmetro de corte (dpc). 

- Eficiencia Global. 

- Caida de Presi6n. 

CIoNES QE PET~EC(-!IOk 

Cicl6n de Dimensiones estandar ?media eficiencia: 

Li = 2.Do 

Lz = 2.Do 

H = Do/2 

b = Do/4 

De = Do/2 

Dd = Do/4 

FIG.3.22.- DIMENSIONES DEL CICLON ESTANDAR. 
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Se selecciona el Separador de Cicl6n en funcidn de la 

tuberia de entrada. Se a~unne que el drea transversal de 

la tuberia es igual a la calculada anteriormente: 

17671.459 mmz 

Dimensionando la tuberia de entrada: H = 177 mm. 

b = 100 mm. 

Por lo tanto, utilizando las consideraciones de se- 

lecci6n: H = Do/2 >>> Do = 2.H = 2.(177) = 354 mm . 

Las Dimensiones del Separador de cicl6n son: 

Do = 355 mm. 

Li = 710 mm. 

Lz = 710 mm- 

H = 177 mm. 

b = 100 mm. 

De = 177 mm. 

Dd = 89 mm- 

*NcMERO DE VUELTAS DEL GAS DENTRO DEL CICLON: 

>>> 
1 L2 

H 2 
N'= _ _ _  [ L1 + ---- 1 

N'= (1/177).[ 710 + (710/2) 1 = 

on de Dis450 : Por cada tonelada de maiz proce- 

sado en el impactador,se obtiene un 20% de harina de maiz. 

Se aaune que no toda esta harina es filtrada en la 

zaranda, sino que aproximadamente un 25% de la carga total 
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de harina pasa a1 separador de ciclbn,con lo que se tienen 

trozos gruesos, germen y una cierta cantidad de harina, la 

cual debe ser eliminada en el ciclbn. 

Se a~ume que las particulas mas finas de harina pasan 

a1 ciclbn, las cuales tendran un rango de diametros de: 

1 - 15 um. 

En este paso del proceso se tiene por objeto "limpiar" 

las particulas, tanto a1 germen como a 10s trozos gruesos, 

de las particulas de harina, para que puedan ser enviados 

a1 siguiente paso del proceso, para su separaci6n final. 

DETERMI" ZlEl Lfl EEICIENCIA GLOBAL IlEL CIcrloL 

Para la determinacibn de la Eficiencia Global (e) del 

Ciclbn, se utiliza el m6todo & Lapple, el cual se basa en 

el Calculo de la Eficiencia Fraccional (nj) y del Diametro 

de corte (dpc) de las particulas. 

Para L&=kmea convencionales. el caudal de entrada de 

aire estd entre: Q = 1 - 900 ms/seg. 

Se a~ume : Q = 65 m3/seg. 

La velocidad de entrada es: vi = 65 / (0.177)(0.100) = 

vi = 33Fi72.316 m/min. = 61.205 m/seg. 

Se define el caiametro & cQrte. (dpc), como el tamafio 

de particulas que seran colectadas en el cicl6n con un 50% 

de eficiencia, matemkticamente se expresa por: 



donde: U es la viscosidad del gas (aire). 
@p es la densidad de las particulas que entran a1 

Qg es la densidad del gas (aire). 
cicl6n. 

Aaumo: U = 0.075 kg/m.hr 
eg = 1.01 kg/m3 
@p = 95.074 kg/m3 

en(7): 

dgc ~[9(O.O75)(O.l)/2.~i.6.(3672.3l6)(6O)(95.O74~l.Ol)l~’z 

dpc = 9.295 x 10-6 m = 9 5  um. 

De la tabla 3.19, obtengo 10s digmetros medios de par- 

ticulas (dp): 
Trozos gruesos: 8750 um 

germen: 7500 um 

har ina : 7.5 um 

Aplicando el metodo de Lapple se establece la relacibn 

dpc/dp, la cual determina la eficiencia Fraccional del ci- 

c16n: 

La Efi-4 & . m m , l .  es definida como la parte 6 

fracci6n de particulas de un tamaao determinado colectadas 

por el ciclbn, comparadas con el total de particulas del 

mismo tamafio que entran en e l .  

La Eficienhis Global se calcula en funci6n de la efi- 

ciencia fraccional y del porcentaje en masa por rangos de 

didmetros de las particulas que ingresan a1 cicl6n. 

La figura 3.23 muestra la relacicjn dpc/dp,la eficien- 

cia fraccional y global del cicl6n. 
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PRODUCT0 

gruesos 

germen 

har ina 

dpc ----- 
dr, 

1.06~10-3 

1.24X10-" 

1.23933 

Rango de 
tamafios 

(mm)  
nJ mj nJ .mJ 
( % I  ( % I  (%I 

0.99999 71.163 71.156 

0.99999 19.219 19.217 

0.39433 9.616 3.792 

11 - 6.5 

8.5 - 6.5 

0.001-0.015 

EFICIENCIA GLOBAL : 94.165% I 
TABLA 3.23. DISTRIBUCION DE PARTICULAS, EFICIENCIA GLOBAL 

Y FRACCIONAL. 

La Potencia del Ventilador viene dada por: 

donde: Pi es la potencia que se entrega a1 fluido, Y 
viene dado por: Pr = €2. AP (91 

nm es la eficiencia mecdnica del motor. 

*Caida de Presi6n en el cicl6n (@I: 

Segdn el m6todo de Lapple, la caida de presidn esta 

dada por: 

donde: hp en centimetros de agua 
vi en centimetros/segundos 
Ci Carga total de particulas en gramos/m" 
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Carga total de Particulas: 

Gruesos : 1.0286 kg/seg. 

EFICIENCIA 

Baja 

Media 

Alta 

germen: 0.2778 kg/seg. 

CAIDA DE PRESION 
(cm de H a O )  

5 - 10 

10 - 20 

20 - 25 

har ina : 0.1390 kg/seg. 
__----_--__------ 
1.4454 kg/seg. (5.203 ton/h) 

Ci = (1.4454 kg/seg)(1000 gr/kg)(l min/65m3)(60 seg/min) = 

en( 10): 

(0.177)(0.10) 
AP = 8.19x10-~.(1.01~10-3).(6120.5)~ ------------- [ (0.177)s 1- 

Sedn la tabla 3.24, vemos que el cicl6n seleccionado 

es convencional de media eficiencia. 
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en(9): 
9800Nt /m2 

1OOcm 
Pi = (65m3/rnin).(lmin/60seg).(20.345cmHz0.---------- 1 

Pr = 2159.941 Watts. 

*i2AuuQREmm- 
: Eficiencia mecdnica del motor: nm = 0.70 

2159.941 W 
en(8): pm = -_-----_----- = 3085.6.70 Watts. 

0.70 

Pm = 3,085 Kw. = 4,138 HI?. 
b 

3.6. CALCW.. Y DISRt30 DE LA C3JA DE SEDIMWCACION, 

I 

La caja de sedimentacih proporciona el lugar 

en donde se realiza la separaci6n final del germen 

fisico 

de 10s 

t r ozos  gruesos, en funci6n de la velocidad terminal 6 de 

sedimentacih de las particulas inmersas en un fluido, en 

este caso aire. 

La velocidad terminal depende de la densidad de las 

particulas, y viene dada por la expresicjn: 

g.dpz.( eP - eaire 
lJy = __-__-_-_____-__-_-_--  

18.U 

Asumo: Viscosidad del aire: U = 1.81~10-4 gr/cm.seg 
! Densidad del aire (a 2OoC): e = l.OlxlO-3 gr/cm3 
r 

* Velocidad Terminal lie llas trozos mxAeFloFl; 
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Vv = 20330.029 cm/seg = ?03.30 m/seg. 

V y  = 808.094 cm/seg = B $ l  m/seg. 

Se debe calcular las longitudes que van a recorrer 

las particulas antes de depositarse, siendo estas el prin- 

cipal partimetro de diseAo de la caja de sedimentacih. 

Las Longitudes pueden verse en la figura 3.23. 
v x  I 

k 

I 

1 

L1 + ' f  k~~, 
>. 

VY 

FIG.3.23.- DIAGRAMA DE LA CAJA DE AIRE. 

L1: Longitud que recorren 10s trozos gruesos. 

L2: Longitud que recorre el germen. 

H: Altura de caida de particulas. 

b: Ancho de la caja. 
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Las cajas de aire 6 de sedimentaci6n funcionan con 

velocidades de entrada de aire bajas, preferiblemente: 

Vx < 1000 cm/seg 

Para el diseKo de la caja de aire se a~ume : 

* Flujo de particulas que entran en la caja en regi- 
men turbulento. 

* Eficiencia del colector: 90% 
* Velocidad de entrada: Vx = 800 cm/seg = 8 m/seg. 

* H = 1.0 m = 1000 mm. 

* b = 0.50 m = 500 mm. 

Para regimenes turbulentos, la eficiencia del colec- 
/ 

tor viene dada por: 

e = 1 - EXPC -(Vy.L)/(Vx.H) 1 

Longitud que recorreran 10s trozos gruesos: 

0.90 = 1 - EXPC -(203.3).L1/(8).(1) 1 

L1 = $ L O 9 0 6  m = 91 mm 

Longitud que recorrerd el germen: 

0.90 = 1 - EXPC -(8.081).L2/(8).(1) 1 

LZ = 2.280 m = 2280 mm 

La longitud que recorreran 10s trozos gruesos es mi- 

nima debido a su elevada densidad en comparacidn con la 

densidad del germen, por lo que este se depositara a mayor 

distancia. 
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En las cajas de aire se cumple que: tx > ty 

donde: tx es el tiempo de residencia de particulas dentro 

de la caja, y tu es el tiempo de descenso, osea el tiempo 

que las particulas tardan en depositarse. 

Para 10s trozos gruesos: 

tx = L l / V x  = (0.09lm)/(8m/seg) = 0.0114 seg. 

ty = H/Vy = (l.Om)/203.3m/seg) = o.00492 seg. 

Para el germen: 

tx = (2.28m)/(8m/seg) = 9.285 seg. 

tv = (1.0m)/(8.081m/seg) = Qm. seg. 

En ambas particulas se cumple la relaci6n antes ano- 

tada. 

CALCULO DEL ANGULO DE DESCENSO DE PARTICULAS: 

El angulo de descenso ( m )  es el bngulo aproximado 

con que las particulas descienden hasta llegar a’su desti- 

no de sedimentacibn final. 

Asumiendo movimiento parab6lico: 

?V vx 

VY I 
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Para 10s trozos gruesos: 

oc = tan -1 [203.029/81 = 87.740 

Para el germen: 

= tan -1 E8.081/81 = 45.2880 

CALCULO DE LA POTENCIA DEL VENTILADOR: 

Las cajas de aire tienen una caida de presi6n muy ba- 

ja, esto es: 0.25 - 2.5 em H2O. 

Asumiendo ducto de entrada: A = 6221 mm2 

Q = A.V = (6 .221~10-3 m2)(8 m/seg) = 0.0498 m3/seg 

Potencia del fluido: 

P = Q. AP = (0.0498)(2.5 x 98) = 12.201 W 

Potencia mecanica: 

P = Potencia del fluido/rendimiento mecanico de l  motor 

nm = 0.70 

P = 12.201/0.70 = 17-48 5hxl&1~ 

Por lo tanto se requerirrl un motor de tan s o l o  1 HP 

para poder cumplir 10s requerimientos del siatema. 
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Para obtener el costo aproximado del sistema de des- 

germinaci6n disefiado en la presente tksis, se deben consi- 

derar diversos aspectos importantes. Algunos de estos as- 

pectos se pueden determinar en funcidn de costos reales de 

10s elementos, otros deberan ser estimados en funci6n de 

la experiencia y decisi6n del disefiador. 

Los aspectos mds importantes que intervienen son: 

- Mmerial Fisico. 

- Material Humano. 

- Costo Hora-Maquina. 

f MATERIAL FISICO: 

Como material fisico se conoce a todos 10s elemen- 

tos materiales que se pueden obtener a un precio determi- 

nado en el mercado local. 

Se procede a enumerar y colocar el valor aproximado 

de cada elernento, necesarios en las diferentes partes del 

sistema de Desgerminacidn. 
1 
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CANT1 DAD 

5 

1 

1 

2 

1 

1 

5 

2 

2 

50 

1 

DENOMINACION 

Plancha 2 mm 
ga lvanizada 

Plancha 2 mm 
Acero inoxidable 

Plancha 5 mm 

Plancha 10 mm 

Plancha 12 mm 

Eje transmisi6n 1045 
081x1735 mm 

Bandas industriales 
B-60 

Rodamientos de bolas 
6314-22 

Visa C 50x25~2 

Pernos 10x30 mm. con 
tuerca. grado 10.9 

Motor trifdsico 30 HP 

VALOR APROXIMADO 
( glucres 1 

427500 

490000 

128500 

470600 

300000 

460239 

100000 

249410 

25000 

25000 

4'235000 

TOTAL: 6'911249 

TABLA 4.1. ANALISIS ECONOMIC0 DEL IMPACTADOR HORIZONTAL 
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CANT I DAD 

4 

4 

50 

1 

DENOMINACION 

Plancha 2mm 
perforada 06.5 mm 

Plancha 2 mm 
galvanizada 

Plancha 3 mm 

Viga C 50x25~2 

Rodamientos de bolas 
63004-2RS1 

Eje transmisi6n 1045 
022x30 mm 

Pernos 8x30 mm con 
tuerca. grado 8.8 

Motoreductor 
15 HP - 68 RPM 

VALOR APROXIMADO 
( sucres) 

180000 

427500 

141000 

25000 

38048 

1895 

20000 

9 185610 

~~ ~ 

TOTAL: 10’01.9053 

TABLA 4.2. ANALISIS ECONOMIC0 DEL SEPARADOR GRAVIMETRICO. 
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CANTIDAD DENOMINACION 

Plancha 2 mm 
galvanizada 

Motor 10HP con carcaza 
y ventilador 

TOTAL: 

VALOR APROXIMADO 
(sucres) 

171000 

2 ' 8 10000 

2'981000 

TABLA 4.3. ANALISIS ECONOMICO DEL SEPARADOR DE CICLON. 

CANTIDAD DENOMINACION 

Plancha 2 mm 
galvanizada 

Motor 5HP con carcaza 
y ventilador 

TOTAL: 

i 

VALOR APROXIMADO 
( sucres 1 

513000 

1'985000 

7 2 498000 
I 

TABLA 4.4. ANALISIS ECONOMIC0 DE LA CAJA DE AIRE. 

* MATERIAL HUMANO: 

Para ensamblar el sistema de desgerminacidn, por su 

sencillez, no se requerira mecdnicos especializados. 
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Se necesita para la direcci6n del montaje y cons- 

trucci6n de las diferentes partes del sistema, de 1 perso- 

na, ademas de 1 soldador y de 3 mecanicos; total: 5 perso- 

nas. 

El costo de la mano de obra se estima 8000 sucres 

diarios en promedio. 

Se a~umen 40 dias hdbiles de trabajo, por  lo que se 

tiene en total: 1'600000 sucres. 

* COST0 HORA-MAQUINA: 

Para la construcci6n de las diferentes partes de 

10s elementos del sistema, se deben usar maquinas-herra- 

mientas, las cuales tienen un costo hora-mbquina. 

Las maquinas que deber6n usarse son: 

- Torno. 

- Taladro. 

- Roladora. 

- Soldadora electrica. 

Se estima el costo hora-maquina en 8000 sucres cada 

hora. 

Se asume un tiempo global de 100 horas de trabajo, 

que nos da un total de: 800000 sucres. 

El coato total del Sistema de Desgerminacibn de Maiz 

en Seco es de: 
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mNCMSIUNES Y RECQ!RACIONGS, 

El sistema para desgerminar maiz en seco tiene un costo 

total de 24’809302 Sucres. 

La Potencia bdsica total del sistema es de ZgS28 Kw, 

osea de 40 H P .  

L o s  cdlculos se han realizado en base a un porcentaje 

del 20% de humedad para el maiz. 

El impactador est6 disefiado para recibir una carga de 

10 toneladas de maiz seco cada hora, y debera procesar 

cada kilogram0 en 0.359 segundos. 

Si el grano tiene una calidad dptima, el impactador lo 

podrd prbcesar completamente en una s o l a  pasada; si es- 

to no ocurre, debido a la baja calidad del grano, se 

puede colocar impactadores en serie para mejorar la se- 

paracicin de las partes del grano. 

El sistema no esta disefiado para recibir una recircula- 

cidn de granos 6 productos de maiz. 

Como no se tiene una norma estandarizada para estable- 

cer el rendimiento real de las mdquinas impactadoras,se 

han tomado como valido 10s resultados prdcticos obteni- 

dos de las maquinas impactadoras fabricadas por indus- 

trias OCRIM, con caracteristicas similares a la disefia- 

da en el presente trabajo. 

Pueden usarse otros separadores gravim6tricos que reco- 

jan 10s trozos medios,finos y la harina para su separa- 

cidn. 
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- Para la determinaci6n del rendimiento del separador se 

tom6 como valido el grdfico experimental de la revista 

Transaction of the ASAE, publicada en 10s Estados Uni- 

dos, que establece el rendimiento de separaci6n para 

zarandas horizontales de vaiven, en funcidn de la rela- 

ci6n amplitud de movimiento-longitud de criba. 

- Para facilitar el proceso de separaci6n del germen, se 

ubica un separador de cicl6n a la salida de la zaranda, 

con el prop6sito de eliminar cualquier particula que 

pueda acompa5ar a1 germen y a 10s trozos gruesos, y cu- 

ya presencia pueda dificultar la separacidn final. 

- El cicl6n "limpia" 10s trozos gruesos de endospermo y 

el germen de la harina del maiz,que en un porcentaje a- 

sumido pasa del separador gravimetrico. Para su selec- 

ci6n y cdlculo se escogi6 el metodo de Lapple. 

- La caja de aire es un dispositivo muy simple,en el cual 

s o l o  se depositaran, por diferencia de densidades, las  

particulas. Este dispositivo ofrece una baja caida de 

presi6n,bajo caudal de aire a la entrada,baja potencia. 

Para su cdlculo se debe asumir una eficiencia,que gene- 

ralmente es del 90%. 

- En este caso, la caja de aire se la considera como una 

extensidn del separador de ciclbn, aunque podria fun- 

cionar sin bste. 

- El sistema debe recibir granos de maiz previamente lim- 

piados y secados, procesos no detallados en el presente 
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trabajo. 

En 6ste proceso tiene l a  mayor importancia econdmica la 

obtencidn del germen y del grits de tamaf'io grande (tro- 

zos gruesos de endospermo). 

Sistema pequef'io, puede instalarse en una area reducida. 

Debido a esto en 10s cdlculos no se ha considerado las 

caidas de presidn en las  tuberias que conducirdn tanto 

a1 grano de maiz como posteriormente a sus productos, 

aunque 10s valores de las  potencias requeridas se so- 

bredimensionan para evitar problemas debido a esta cau- 

sa . 
- Puede ser usado a nivel artesanal, ya que 10s elementos 

del sistema estan disefiados con materiales sencillos y 

fdciles de obtener, reemplazar y maquinar, con mano de 

obra nacional. 

- Este proyecto brinda l a  posibilidad de utilizar el maiz 

en toda su verdadera magnitud, siendo 6ste cereal una 

poderosa fuente de alimentaci6n para nuestro pueblo. 
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