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RESUMEN

Esta investigacion tiene un enfoque al desarrollo de las zonas rurales del departamento
de Cajamarca, ante una necesidad de los pobladores para satisfacer sus recursos y mitigar
desperdicios de sus productos naturales que cosechan anualmente. Ante aquella necesidad se
ha realizado un analisis para poder implementar una maquina Venteadora — trilladora de
cebada con el fin de que se practique una buena agricultura de produccion reduciendo pérdidas
de masa del producto, reduccién de la produccion, mala calidad de producto final.

Realizando un analisis a la zona se plantea hacer un estudio de una maquina acorde a
sus necesidades presentes en la zona. Para ello se presenta alternativas de tipos de maquinaria
para determinar cual es la mas eficiente y tenga como resultado final un producto de calidad.

Teniendo los diversos factores y la masa de produccion que se quiere procesar se
dimensionan los diversos mecanismos que conforman la maquina, para que sea un sistema
eficiente en relacion a sus compartimientos de potencia mecanica para sus diversos sistemas
que intervienen en la produccion.

Se realiza seleccion de los diversos componentes, poleas fajas, chumaceras. Los
componentes de trillado y venteado se disefian acorde a guias de disefilo mecanico en
maquinaria.

Finalmente se hace los diversos andlisis por fallas estaticas, fatiga, simulacién de
fluidos para comprobar que cumple los disefios Gptimos para que se evite fallas o fracturas

mecanicas.

Palabras Clave: Trilladora, Venteadora, Maquina Portatil, Factor de Seguridad



ABSTRACT

This research has a focus on the development of the rural areas of the department of
Cajamarca, given the need of the inhabitants to satisfy their resources and mitigate the waste
of their natural products that they harvest annually. Given this need, an analysis has been
carried out to be able to implement a Venteadora - thresher barley machine so that a good
production agriculture is practiced reducing losses of product mass, production reduction, poor
quality of final product.

Carrying out an analysis of the area, a study of a machine according to their needs in
the area is proposed. For this, alternatives of machinery types are presented to determine
which one is the most efficient and has as a final result a quality product.

Having the various factors and the mass of production to be processed, the various
mechanisms that make up the machine are sized, so that it is an efficient system in relation to
its mechanical power compartments for its various systems involved in production.

Selection of the various components, belt pulleys, bearings. The threshing and venting
components are designed according to mechanical design guides in machinery.

Finally, the various analyzes are done for static failures, fatigue, fluid simulation to

verify that it meets the optimal designs so that failures or mechanical fractures are avoided.

Keywords: Thresher, Vending Machine, Portable Machine, Safety Factor
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INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.
> A nivel internacional.

La cebada (Hodeum vulgare) es un vegetal que por su naturaleza realiza la
germinacion y florece durante el curso de un afio, es monocotiledonea que
pertenece a la familia de las poaceas. Este cultivo ha cobrado gran importancia
para la alimentacion animal y humana, razén por lo cual en la Gltima década se
convirtié en el quinto producto més cultivado en el &mbito global. Los registros
marcan que de los diversos cereales fue el mas antiguo cultivado por el hombre,
probablemente se realiz6 hace 10 000 afios en los lugares de procedencia situados
en el sureste de Asia y Africa.

En la actualidad los productores méas importantes a nivel mundial son la
Union Europea, Rusia, Canadd, Australia, Ucrania, Turquia, y Kazajstan. Asi
mismo, Argentina, es uno de los paises sudamericanos que se ha catalogado como
uno de los mayores productores de cebada y con mejor calidad que se deriva para
la industria cervecera. Estadisticamente la produccién de cebada a nivel mundial a
lo largo de los afios se registra por distintas razones una decadencia intolerable que
afecta muchos sectores industriales — econdmicos a nivel global; teniendo como
factor problemético de disminucion principal el descenso de los rendimientos
medios por la imprevisibilidad climatica, las disimiles practicas culturales y una
menor superficie implantada.

La produccion mundial de cebada, estaria representado por el 8% de la
produccion mundial de cereales, en los Gltimos superd los 141 millones de
toneladas. No obstante, dicho tonelaje represento una pérdida del 2% si es
comparado con las campafias realizadas. Tambiéen la relacion mundial de
stock/consumo se ubicaria en torno al 15%, siendo esta la mas baja en las Gltimas
dos décadas. (Produccion Mundial de Cebada, 2018).

Relacionandose con la calidad de produccion en los diversos paises a nivel
global, Argentina es el pais de la produccion de cebada con los estdndares de
calidad méas altos que tiene como destino la exportacion para cerveceras, a



excepcion de la variedad forrajera. A nivel internacional las preferencias para
producir cebada, el 25% tienen como destino la fabricacion de cerveza. (Calidad
de produccion de la Cebada, 2018).

La produccion de cebada no se desarrolla de la misma manera en los
distintos lugares ya mencionados, teniendo grandes variaciones de calidad de
producto, razén por lo cual, las buenas practicas y el factor climatico pasan a tener
una importancia superlativa en cada uno de los paises productores. Es por ello, que
si la produccion alcanza el equilibrio resulta beneficioso para la agricultura, pero si
no es asi, se generan importantes efectos colaterales en el mercado, teniendo como
resultado una mala inversion econdémica en la produccién de cebada.

Segun andlisis estadisticos en los afios 2018/2019, se ha observado el
comportamiento que ha tenido el clima, donde se obtuvo como resultado una
limitante para el desenvolvimiento de la produccion de cebada en el hemisferio
norte, por la reduccién del volumen cosechado, donde se registraron problemas de
calidad para obtener la cebada maltera. El impacto fue significativo, afectando el

norte de Europa y especialmente a Alemania. (De Bernardi, 2019).

» A nivel nacional.

En nuestro pais la cebada se encuentra en el tercer cereal mas cultivado,
atras de otros cereales como son el arroz y maiz. Sus cultivos se suelen realizar en
areas mas extensas en comparacion al trigo, en 1998 tuvo como resultado una
siembra mayor a 146 698 hectareas del cual se obtuvo como productividad un
promedio de 1130 kg/ha, la misma que en su gran mayoria fue era utilizada como
consumo propio. Si hablamos de industrias grandes que requieren como materia
prima para su produccion industrial, tenemos a la industria malta-cerveza, que el
insumo basico es la cebada, la misma que alcanza un aproximado quince (15%) al
veinte (20%) de la oferta interna del mencionado producto (cebada), importando
entre 40000 a 100000 t/afio con la finalidad de que haya una satisfaccion en cuanto
los requerimientos. (UNALM, 2010).



La produccion de Cebada en Per( principalmente no cumple los estandares
de calidad adecuados para la industria cervecera, donde la cebada es materia prima
para su proceso industrial. La cebada que se produce en los diversos
departamentos del PerG un 60% se utiliza principalmente para forraje,
exportaciones regionales o autoconsumo. Uno de los factores que traen grandes
desventajas para los productores de cereales, es respecto al desinterés y desamparo
del estado peruano, lo cual, los productores de cebada se ven abandonados sin
ningun impulso que les ayude a salir adelante para tener sembrios con semillas de
buena calidad, buen trabajo de tierras de cultivo, mejoramiento de las zonas
geograficas, abonos adecuados y aplicacion de trabajos tecnificados. En su gran
mayoria los que cultivan cebada lo realizan de forma empirica, implicando
excesivas pérdidas en cada proceso que realizan.

No teniendo los factores adecuados de calidad y la produccién necesaria
para contemplar necesidades de diversas industrias que requieren dicho producto,
el Per( esta obligado a importar cebada de paises extranjeros, teniendo como
resultado un desbalance economico, favoritismo para los paises extranjeros,
reduccion de ganancias, menos trabajo laboral para peruanos, aumento de precio

de productos procesados, etc.

> A nivel local.

La zona de Cajamarca cuenta con un indice promedio de produccion de
cebada, gracias a sus condiciones climatoldgicas, extensas areas de terrenos y con
buenas propiedades quimicas de los suelos para la siembra.

La problematica que constantemente afecta a los agricultores para el
desarrollo de produccién de la cebada en la zona, y manera de reincidir en este
problema es nuevamente el poco o cero auxilios de los organismos locales o
regionales, ya que actualmente y en el transcurso de los afios muchas zonas en la
region Sierra son abandonadas.

La produccion de estos cereales depende esencialmente de la buena calidad

de semilla, dominar y conocer sobre la fertilidad de los suelos, clima, empleo del



agua, epidemias, enfermedades y muy importante la practica dedicada a multiples
técnicas agronomas. Su forma de produccion de los agricultores lo hacen de una
manera empirica o por la transcendencia de las ensefianzas de sus ancestros, lo
cual, no toman en cuenta lo antes mencionado en cuanto al empleo de la fertilidad
de los suelos, y los diversos procedimientos agrénomos, considerados los
indicados para este tipo de cereal; asimismo, es oportuno indicar que las técnicas
que se han mencionado necesariamente se deben emplear considerando diferentes
aspectos ya sean biolégicos, fisicos o quimicos de los suelos, asi como también el
estudio y analisis de la produccién y calidad que se puede llegar a obtener con
respecto a las condiciones topograficas propias del ambiente. De igual modo por
desconocimiento los dedicados a la produccién no suelen efectuar un estudio
analitico de los suelos antes de que se ejecute la siembra, por ello el proceso de
abonamiento lo realizan no siguiendo lineamientos dados por la agronomia sino de
forma empirica, 0 muchas veces siguen al pie de la letra las recomendaciones
dadas ya sea por algin vecino o algun vendedor de fertilizantes. En contados casos
algunos productores se abstienen a utilizar otro tipo de abonos mas que el
organico; otro sector la fertilizacion quimica, y por ultimo hay quienes realizan la
combinacién de organico y quimico. La mayor parte de los sujetos que son
productores tienen como caracteristica el poco conocimiento de la trascendencia
de elementos menores, mayores y micro-elementos en el crecimiento y desarrollo
de sus cultivos, todo esto tiene como resultado una produccion limitada que
principalmente el producto final lo utilizan para su propio consumo o un pequefio
negocio en los pueblos més cercanos. Implicando muchos factores negativos para

su desarrollo de exportacién nacional o internacional. (Cereales Andinos, 2011).

La falta de maquinaria tecnoldgica para la produccion de cebada es otro
factor desventajoso que existe en la zona, teniendo como consecuencias pérdidas
excesivas en los procesos que se realiza a la cebada (trillado - venteado)
usualmente se hace aprovechando las fuentes naturales como el viento, el sol y

herramientas construidas por los propios agricultores; el grano final es de mala



calidad teniendo un aproximado de 55% de impurezas, mezcla de grano de cebada
con escoria.

1.2. Antecedentes de estudio.

» A nivel internacional.

(Ahmad, Igbal, Tanvir, Sial, & Ahmad, 2013) REDISENO Y
DESARROLLO DE BATIDOR INDIGENA TRILLADORA TRIGO. En la
Universidad de Agricultura de Faisalabad de Pakistan, se realizd el mejoramiento
de un disefio de una trilladora de trigo porque presentaba diversos problemas
técnicos y econdmicos que afectaba directamente a los productores, entre ellos, el
peso voluminoso, pobre rendimiento de la maquina, los accidentes humanos y una
tasa muy alta de consumo de combustible. Para el mejoramiento de las
deficiencias que presentaba la maquina se realizd diversos analisis de
funcionalidad y operacion a lo largo de una semana de trabajo, para obtener datos
técnicos y los requeridos para realizar el redisefio de la maquina trilladora. Ante
ello, se prepararon disefios modificados y dibujos de fabricacion de los diversos
componentes tales como el volante, batidor, tambor batidor, soplador y
transportador de alimentacion.

Terminado los diversos analisis puntuales deficientes de las maquinas,
como resultado final se obtuvo el incremento de la produccion, mitigacion de
pérdidas de grano en la maquina, reduccion de accidentes, costos de
mantenimiento, la eficiencia media de trilla se incrementa de 98% a 99%,
mejoramiento de los batidores en el tambor trillador y reduccion del dafio en el

grano.

(Mera Arana, 2009) DISENO DE UNA MAQUINA TRILLADORA
PORTATIL. Para este trabajo de investigacion su objetivo principal es disefar y
analizar estructuralmente la méaquina trilladora aplicando software de ingenieria
mecanica Pro/Engineer Wildfire 2.0, para obtener resultados 6ptimos y un disefio

de calidad respetando los diversos estandares de disefio.



Estd enfocada y dirigida a los pequefios agricultores de Coyhaique, region
de Aysén- Chile, lo cual, se ha realizado un analisis agrénomo hasta la obtencion
del grano final, para ello como primer punto se enfoca en observar y conocer cémo
se encuentra en la actualidad la agropecuaria tanto regional como nacional, para
luego identificar las zonas principales. También en investigacion describe las
méaquinas trilladoras y especialmente en funcionamiento de estas a través del
llamado “proceso de trilla”, todo ello con la finalidad de lograr identificar de
manera adecuada las varias que acompafian al problema. Teniendo todas las
variables que se ha necesitado se proponen y analizan alternativas de solucion,
siendo seleccionada la mas Optima, incluyendo factores climéaticos para la
seleccion del material adecuado, geografia de la zona, produccion por hectarea y
diversas necesidades a la cual el disefio debe acoplarse para su buen

funcionamiento.

> A nivel nacional.

(Alencastre Miranda & Malpartida de la Cruz, 2012) METODOLOGIA DE
DISENO APLICADA A LA OBTENCION DE UNA MAQUINA
VENTEADORA DE GRANOS. En la universidad Pontificia Universidad Catolica
del Pert, como tesis de pre-grado realizaron una metodologia de disefio de una
maquina Venteadora de granos, partiendo de un analisis socioeconémico de las
zonas de produccién de cebada y trigo, con el fin de mejorar la eficiencia en la
produccion de cereales de nuestro Perd, reduciendo vulnerables pérdidas en los
diversos procesos que se realiza para obtener como resultado final un grano de
calidad. La produccion de cebada u trigo, donde implica desde la preparacion del
terreno hasta obtener en producto final de calidad que se desea implica diversos
factores, lo cual, el proceso limitado por factores climaticos se tiene mucha
relevancia, porque de este depende mucho los diversos procesos por donde pasan

los cereales, ya que el clima debe tener condiciones calorificas y viento seco para



que el producto no sufra dafios imprevistos, para asi, obtener el producto final
bueno (grano limpio).

La importancia de este estudio es el disefio de una maquina orientada al
venteo del trigo y cebada, la cual sea eficiente y facil de maniobrar.

Su desarrollo se hizo mediante un procedimiento metodoldgico, el cual
tiene fases: a) primera fase: identificar la necesidad, b) segunda fase: indagacion y
estudio de una posible solucion al problema presentado, c) tercera fase: la real y
adecuada solucion que se ajuste con la necesidad requerida.

Como resultados se obtuvo granos limpios las cuales se obtuvieron bajas
menores a 5% del peso absoluto obtenido, lo cual, mejora los estandares de calidad
y economia para su produccion. Se debe rescatar que gracias al prototipo que se
disefio en esta investigacion se logré observar que realiza una efectiva limpieza de
cereales como el trigo y la cebada en el ambiente de su cosecha. Con la
implementacion de este disefio se hizo notable la deduccion en cuanto al tiempo
que genera el procesamiento y también en evidente la reduccién del tiempo de
procesamiento y el aumento de la productividad. De igual modo, la seguridad en
este estudio tuvo como resultado riesgos minimos en la operacion en comparacion
a otras maquinas semejantes, gracias a la aplicacion de normas de seguridad

vigentes.

(Malpartida de la Cruz, 2012) DISENO Y FABRICACION DE UNA
MAQUINA DE TRIGO Y CEBADA. La investigacion que realizé dicho autor
pretende acelerar y lucrativo la venta de granos (gramineas de granos grandes)
como lo son el trigo y la cebada. En esta investigacién que es muy completa se
realizaron tres procedimientos: disefio, construccion y por dltimo la prueba de un
ejemplar para el venteado. Se realizd el disefio, construccion y prueba de un
prototipo para el venteado. Algo que se debe tener claro es respecto al “Venteo" el
cual es uno de los 4 procesos principales que pasa los cereales para obtener un
producto final de consumo, en otras palabras, es el procedimiento que se realiza
para distinguir la paja o también llamada cascarillas del grano; toda esta mezcla

tiene su origen en el proceso del “trillado”



La metodologia aplicada en el disefio de este ejemplar fue de forma
sistemética de disefio para la ingenieria y se posiciona en el rubro de las
Tecnologias Apropiadas.

El fin que busco esta investigacion fue la satisfaccion de diversas
necesidades de los campesinos para su autoconsumo, ubicado en los andes, los
cuales presentan bajos recursos y cuya ubicacion estd lejos de la ciudad. El
denominado “Venteo" tipico de los granos en mayor proporcién es ejecutado por
los mismos agricultores en determinadas zonas abiertas en donde se trata de
aprovechar el flujo del aire tratando de agruparse entre cuatro a seis personas que
laboran dos dias aprox. 5 horas por la mafiana durante el dia para lograr la
obtencion 500 kg de grano limpio, el cual significa el procesamiento de una
hectarea de trigo. El proceso que se ha venido mencionado tiene como limite los
cambios climaticos, por ello se necesita de un tiempo adecuado para la obtencion
de un producto terminado. (grano limpio), por otro lado, se considera que existe
una baja produccion en el momento que se compara con los métodos ya aplicados
0 mecanizados. Ante se puede decir que ese prototipo aumenta la productividad,
porque hay una reduccion del tiempo y también de recursos para la obtencién de
una igual cantidad del producto concluido. El impulsor principal se ha
seleccionado de acuerdo a las condiciones que cuenta las zonas rurales a donde
esta direccionado la investigacion. Principalmente las maquinas que se usan para
el “venteado” son monitoreadas en una gran parte por motores de combustion
interna, se obtiene mas de 300 kg/h de grano limpio y su peso es muy cerca a los
200 kg. El disefio de este estudio principalmente es monitoreado por la energia
humana posibilita la obtencion de mas de 60 kg/h de grano limpio (aceptable para
el autoconsumo), su peso de 80 kg admite que el transporte sea mucho mas
accesible para 2 personas, dando mayor posibilidad de una adaptacion réapida en
cuanto al uso y mantenimiento (lubricacion y ajuste de piezas) le concede
evidentes cualidades respecto a otras maquinas que se usan en la limpieza de los
granos. En relacion del producto final es de gran beneficio ya que elimina muchas

pérdidas y tiene una calidad adecuada para el autoconsumo.



» A nivel local.

En la region Cajamarca se siembran alrededor de cincuenta y ocho cultivos,
de esa totalidad (58) unos 35 son transitorios y los restantes tienen la calidad de ser
permanentes y especiales. La superficie que fue cosechada con los cultivos de tipo
transitorios en la region cajamarquina llega a los 198 399 ha, que significa el 9,5%
de la superficie ocupada con cultivos transitorios a nivel nacional, por otro lado, en
el area cosechada que corresponde a los cultivos de tipo permanentes y especiales
se alcanzd el 73 937 ha instaladas, que significaron el 5,2% del total a nivel
nacional. Los cultivos transitorios de la region se identificaron un alto indice de
superficies cosechadas, en la presente regién son trece: triticum (trigo) (27 558
ha), el maiz amilaceo (25 076 ha), solanum tuberosum (papa) (24 831 ha), arroz
cascara (23 681 ha), arveja grano seco (16 402 ha), maiz amarillo duro (15 860
ha), frijol gran o seco (12 964 ha), arveja verde (10 389 ha), cebada grano (10 233
ha), manihot esculenta (yuca) (7 333 ha), maiz choclo (6 112 ha), haba grano seco
(3 411 ha) y ullucus tuberosus (olluco) (2 990 ha). En la superficie cosechada
acumulada por los 13 cultivos antes mencionados con nombre cientifico y nombre
coloquial, representaron el 94,2% de la superficie con cultivos de este tipo en la
region. Sin embargo, también se reconocieron cosechas en veintidos cultivos
adicionales a los mencionados, los mismos que se pueden apreciar en la tabla 1.
Los cultivos permanentes y primordiales de la region Cajamarca son seis: café (60
087 ha), banana y platano (5 444 ha), medicago sativa- alfalfa (1 622ha),
Theobroma cacao-cacao (1 217 ha), citrus X sinensisnaranja (936 ha) y pacae o
guaba (867 ha), que en toda esa agrupaciéon llegan a sumar una superficie
cosechada de 70 171 ha, que significa el 94,9% del area cosechada de Cajamarca.
Pero también hay diecisiete diferentes cultivos, los cuales se encuentran instalados

y que de igual manera se pueden verificar en la tabla 1.



Tabla 1.

CAJAMARCA: SUPERFICIE COSECHADA, PRODUCCION, RENDIMIENTO Y
PRECIO EN CHACRA DE CULTIVOS MONITOREADOS POR LA DGESEP.

TRANSITORIOS PERMANENTES
No. 5
Orden | cultivo t:m::m Frwcin | Humteon ;::Ir: Cultivo-Producto Cn::hd daareanay hn::::m'! m
L el T apra) | Y | ogrva) | spig)
1 |Trigo 27 558 28791 1045 1,59|café 650 0B7] 67897 1130 6,58
2 IMaiz amilaceo 25076 19117 762 2,37|Bananoyplatany 5444| 35306| 6486 0,48
3 |Papa 24831| 289142] 11644 0,83 alfalfa 1622| 167 048] 103 021 0,22
4 Arrozcascara 23681 186759 7 886 1,08]Cacao 1217 996 818 546
5 JArveja granosec] 16402| 13772 840 2,84|Naranja 936 54301 5804 0,60
6 [Maiz a. duro 15860| 55550 3503 0,90)Pacae 867 4786] 5520 0,55
7 [Frijol grano secd 12 964 11076 854 2 B81]Palta 674 5699] 8451 1,86
8 JArveja verde 10 389 16 465 1585 1,66 Chirimoya 660 3901] 5910 1,11
9 |cCebada grano 10233 9129 892 1,40)Granadilla 646 3420 5295 1,51
10 [Yuca 7333 61 745 8420 1,15]Pina 507 5531] 10908 1,26
11 [Maiz choclo 6112 17023 2785 1,36)Papaya 291 2759 9 489 1,24]
12 |Haba grano seco 3411 3095 907 2,51 Lima 259 2045 7 893 0,90
13 |olluco 2990 15975 5343 1,03]Tuna 171 603 3526 1,24]
14 JFrijol verde 1 846 3998 2 166 0,00 Mango 142 2346| 16581 1,17
15 |Oca 1717 7244 4219 0,67 vid/Uva 141 1495| 10603 1,21
16 [Haba verde 1220 2536 2079 144 Limdn 79 541 6 891 1,62
17 |lenteja 1154 757 656 4,11 Nispero [:E] 96 1536 1,16
18 [camote 1089 6 853 61293 0,54]Limdn dulce (1] 429 7153 0,63
19 |ajo ga2| 4847 5785 5,81 rijol de palo 25 20  soo] 148
20 Jauinua 756 841 1113 432|Manzana 22 423] 19218 1,01
21 Zapallo 678 10 805 15931 1,03]Coco 12 101 8394 0,53
22 |zarandaja 534 403 755 1,34]Maracuya 62| 7750 1,13
23 IMaiz morado 381 1471 3 860 0,93|Mamey 25| 3063 1,77
24 |zanahoria 371 3538 9544 1,50
25 |rarhui 359 315 877 4,54
26 |Caigua 164 334 2032 0,91
27 |cCebolla cabeza 140 1087 7773 1,48
28 JTomate 117 818 7025 1,19
29 |col 71 253 3577 0,79
30 |Betarraga 59 330 5593 0,90
31 Jrechuga 40 155 3883 0,93
32 |Rabanito 12 35 2917 0,92
33 |paprika b 84| 14000 2,50
34 JSoya 5 13 2789 2,40
35 JFrijol castilla 1 1 730 3,80
TOTAL 198 399 TOTAL 73937

Fuente: SIEA — DEGESEP - MINAGRI.
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(Areche Conovilca, 2018) COSECHA DE TRIGO EN CAJAMARCA. Esta
region del Per( es caracterizada por tener tierras de cultivo muy activas con
buenas condiciones fisicas, quimicas y geograficas; donde producen diversas
variedades de productos, el 45% de los productos que producen aquellas tierras
fértiles son para el autoconsumo, el 35% para exportacion nacional y el 20% se
deriva a la exportacion internacional. Cajamarca tiene fuertes nimeros de personas
que se dedican a la agricultura, gracias a ello reciben sus fuentes econdémicas para
solventar sus gastos en la vida diaria. La produccion de cebada en esta region tiene
una extensién aproximada de 28 120 ha, que en su mayoria se realiza de forma
empirica por aprendizaje de sus ancestros que cultivan desde décadas atras,
dejando de lado por falta de conocimiento la forma técnica agraria, ya que el
gobierno no invierte en capaciones de siembra, cosecha y procesamientos a los
agricultores.

El procedimiento comin que la mayoria de los agricultores realizan la
produccion de cebada; primero preparan el terreno con la fuerza del hombre en
surcos utilizando herramientas como (lampa, pico), realizan trabajos de removida
de terreno, regadios, los abonos que utilizan son los desechos de animales que
comunmente crian ellos. Teniendo ya el producto dispuesto para cosechar, el
agricultor sega el trigo de forma manual, con la ayuda de la herramienta (hoz o
segadera), luego es transportada a un lugar adecuado para iniciar con el proceso de
trillado, colocan el trigo en mantas de sacos para luego golpear constantemente en
ella de manera manual utilizando palos de madera. Una vez ahi, se recoge los
granos de trigo con la broza chancada para pasar al proceso del venteado, los
agricultores de igual manera lo realizan de forma manual utilizando la velocidad
del viento junto a la ayuda de depdsitos. Al terminar este proceso, se obtiene el
grano limpio, listo para su consumo.

Realizar estos diversos procesos de manera manual tiene muchas
desventajas, ya que se necesita de excesiva demanda de tiempo y mano calificada

por parte de los agricultores y el producto final no tiene buena calidad.
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1.3. Teorias relacionadas al tema.

1.3.1. Lacebada.

La plantacion del Hordeum Vulgare(cebada) en nuestro Pais (Perl),
comienza en los Siglos X VI, luego de la aparicion de los espafioles a nuestra nacién
del Perd. Posiblemente su sembrio se comenzd en la costa consiguiendo poco a
poco su ambiente natural en los Andes, acoplandose a la gran complejidad de los
terrenos, climas, criterios de explotacion del suelo y usos nutritivos caracteristicos
de la region alto andina, combinandose sus raices con los granos tales como la
quinua, cafiihua, tarwi, maiz, etc. (Aldaba flores, 2013).

La cebada es un cereal muy conocido hace tiempos antiguos, lo cual forma
parte de bebidas como la cerveza, chichas, coladas entre otras. Sus panojas son
cortas, grandes y blandos, unido al trigo, maiz, arroz y formando un grupo de
cereales “eminentes” a nivel mundial. Es de facil adaptabilidad y no es dificil su
proceso de cultivo. (Gunsha Llamuca & Méndez Siguencia, 2019). A continuacion,
se describe las partes que comprende la cebada:

a) Raiz.
Es la parte fibrosa, su sistema radicular fasciculada tiene las caracteristicas
similares a manera de cabellera y tiene menor hondura en relacion con otros
cereales. Como podemos ver en la figura 1 se estima que el 60% de volumen de

las semillas, se ubica 25cm debajo del suelo.

Fig 1: Raiz de la cebada (fuente: Wikipedia).
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b) Tallo.

Es recto y grueso de tipo cafia formado por 6 u 8 nudos y entrelazos, donde
en la parte central es mas amplio que en los bordes junto a los nudos (tallo
aplastado, no cilindrico). Estos tamafios pueden varias de acuerdo al suelo y al
tipo de clima, de los cuales tenemos de diferentes tamafios de 85 a 95 cm de
tallo bajo, 95 a 105 de tallo medio, 105 a 145 de tallo alto y un promedio de 5 a

8 entrenudos como podemos observar en la figura 2.

Fig 2: Composicion del tallo (fuente: Wikipedia).

¢) Hojas.

Tiene la forma geométrica de hojas estrechas lanceoladas y tiene un color
verde mas claro que la del trigo y en su inicial proceso de su crecimiento la
planta de trigo suele ser mas recto.

d) Flores.

Las flores tienen las caracteristicas de mono floral, cada una formada por

espiguillas, tiene 3 estambres y un pistilo de 2 estigmas plumosos. Las plantas

comienzan abrirse luego de haberse producido la fecundacion, lo cual tiene
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importancia para la preservacion de los caracteres de una complejidad
determinada.
e) Grano.

El grano tiene la forma de un amarantaceo con las glumillas unidas, excepto
en la ocasion de las cebadas desnudas, el fruto es generalmente punteado en el
cual puede ser desnudo o cubierto, esto dependiendo de la variedad.

El grano es muy idéntico a la del trigo, solo tiene una disimilitud en un
porcentaje ligeramente menor de proteinas, menor en hidratos de carbono, y en
vitamina B1 y B2 es agradablemente rica. También es exquisito en minerales
como el zinc y contribuye variedades de oligoelementos, sin embargo, carece de

un minimo de calcio. En la figura podemos ver las partes del grano de la cebada.

Glumilla dorsal

Plimula Paricarpio y testa
/ Capa de aleurona

Endospermo amildceo

Micfépilo Barba

Raicillas
Extremo distal

Raquilla Glumilla Escutelo
ventral
Lado dorsal
Pericarpio y testa
Capa de aleurona
/ Glumilla dorsal
Endospermo amilaceo
Surco ventral Glumilta ventral
Haz vascular
Raquus

Fig 3: Seccion longitudinal (vertical) del grano de cebada (fuente: (Verastegui Martinez, 2017)).
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1.3.2. Procesamiento del grano de la cebada.

La cebada en los procesos agricolas consta de diferentes operaciones de
cosecha, dentro ellas podemos decir que tienen operaciones parecidas, referido a
plantas de propiedades semejantes, que se encuentra dentro de un mismo conjunto
de plantas que poseen espigas. Para el proceso de cosecha de la cebada tienen las
siguientes operaciones de siega, gavillado, trillado, limpieza y almacenamiento en el
cual a continuacion se describe cada uno de sus operaciones que se empleaban en la
actualidad:

1.3.2.1.Siega.

Como se puede mostrar en la figura 4, su operacion consiste en con cortar

los tallos con espigas, mediante una herramienta Ilamada hoz que es utilizada de

preferencia por los campesinos.

Fig 4: Proceso de la siega de la cebada (fuente: Wikipedia).

1.3.2.2.Gavillado.

El gavillado su operacién es de juntar por manojos todos los tallos y
agruparlos en forma de una piramide, para que circule una corriente de aire y luego
pueda secarse adecuadamente y ser llevado para el siguiente proceso (veéase figura
5).
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Fig 5: Gavillado de la cebada (Fuente: Wikipedia).

1.3.2.3.Trillado.
El trillado su finalidad es de liberar el grano de la planta mediante el choque
y el roce, que se utilizan los troncos de menor seccion y no muy largos para lograr

este proceso (véase figura 6).

Fig 6: Trillado de la cebada (Fuente: (Malpartida de la Cruz, 2007)).

1.3.2.4.Limpieza.
La limpieza consiste en la de separar el grano de la broza una vez realizado

el venteado mediante herramientas como horquetas, zarandas, etc. (véase figura 7).

Fig 7: Limpieza del grano de la cebada (Fuente: (Malpartida de la Cruz, 2007)).
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1.3.2.5.Almacenamiento.

Este Gltimo proceso es la de almacenar el grano en un depdsito adecuado o
silo.

Para obtener un producto final de calidad del grano de cebada conlleva a que
cada uno de estas operaciones obedezca a numerosos Yy diferentes cuidados. La
finalidad principal de este proyecto es la limpieza, siendo esta operacion importante
por muchas razones, en la cual una de ellas es la de obtener un grano sin impurezas
(broza, etc.), (Malpartida de la Cruz, 2007). Por tal motivo una de las impurezas
almacenadas en el silo conllevaria a tomar los siguientes riesgos:

e La acumulacion de humedad de la broza conlleva a la aparicion de insectos y
microorganismos, y lo cual dafiaria el producto.

e Dificultaria otras labores como el manejo, traslado y almacenamiento.

e Si conlleva a usarse equipos como secadores, procederia a producirse un
incendio debido a que la broza es facilmente de entrar en combustion.

e La humedad de la broza constituiria realizar otras operaciones como la
limpieza y obtener un grano limpio, y perjudicaria el tiempo de labor de la
persona para la obtencion final de este producto.

En general el proceso de limpieza del grano de cebada consta en usar la
corriente del viento y para producirse este efecto se tiene que a acondicionar a
ciertos lugares al aire libre. Para llevar a cabo este proceso y obtener un producto
final, dependeria del nimero de personas, el tiempo de trabajo y clima.

(Malpartida de la Cruz, 2007) indica que en el distrito de Limatambo
(Cusco) mediante esta técnica de limpieza se pudo obtener 400 a 500 kg de trigo
limpio laborando cinco personas durante dos dias, de 4 a 10 horas por dia
(dependiendo de la magnitud del aire), donde por persona se tiene entre 4 a 12.5kg/
(h. persona) de grano limpio. También menciona que si se utilizase la limpieza
equipos como aventadoras(limpiadoras) y zarandas vibratorias, estas operaciones se
ejecutaria con equipos movidos manualmente o interviniendo los motores de
combustion interna, donde se crea una corriente de aire con una determinada presion

y una direccion constante; la cual la panoja larga es replegada mediante horquetas o
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1.3.3.

mediante cribas que pueden ser maniobradas manualmente. En los procesos
agricolas en zonas andinas, para limpieza de los granos que utilizan maquinas con
motores de combustion interna, mayormente se ejecuta por dos procesos, el trillado
y el venteado y obteniendo una gran capacidad de produccién de grano limpio de
300 kg/h y su peso es de 200 kg.

Caracteristicas de la cebada sin limpiar.

De acuerdo a la informacion de la composicién de la cebada es debidamente
muy escasa y muy variable en bibliografias especializadas que dependen de
diferentes factores como el tipo de material, la humedad de la broza, los parametros
de proceso de trillados que estan limitados a su forma geométrica (concava) v el
rotor en la trilladora.

En el trabajo de investigacion realizado por Vidal mediante una encuesta en
la ciudad de Huénuco, indica que de una hectarea (10 000 m2) se obtiene 3000 kg
de tallos con panojas; y después del proceso de trillado y limpieza, se consigue
aproximadamente 500 kg de grano limpio. Entonces se procedié realizar
experimentalmente, el proceso de trillado de 11 kg de tallos con panojas de grano,
consiguiendo al final 2 kg de grano limpio (18 %), 7.5 kg de broza larga (74 %) el
cual es retirado por horquetas y cribas, y para retirar la glumilla (de 1 a 5cm de
largo) se utilizé una corriente de aire constante obteniendo 1.5 kg de broza corta
(8%) el cual es detallado en la tabla 2. (Vidal Bazalar, 2004).

Tabla 2

Composicién de la mezcla

Mezcla de la Porcentaje del grano
cebada en la mezcla (%)
Grano limpio 18
Broza y cascarilla 8
Broza larga 74

Fuente: (Vidal Bazalar, 2004)
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Durante la siega y del proceso mencionado anteriormente del venteado
(trillado), la broza presenta diversas tamafios: la primera que es determinada broza
larga que tiene una longitud de 15 a 60 cm, que es dificil separar los granos durante
una flujo de aire, debido a esta dificultad es necesario retirar con anticipacion la
broza larga en el proceso de venteado; la segunda recibe el nombre de broza corta
que tiene una longitud menor a 15cm, que son faciles de separar durante el proceso
de trillado y venteado, es por ello que la mezcla al entrar a la maquina esté libre de
maleza larga, consiguiendo casi un 50 % de grano limpio de la mezcla a procesar
(Malpartida de la Cruz, 2007).

La densidad de la cebada es de 1430 kg/m3 y de la broza no se tiene un dato
especifico debido a que en la naturaleza estd sometido a diversos factores y uno de
ellos es la humedad, y el aplastamiento de la mezcla, etc. Sin embargo, en el
proyecto de Vidal menciona que el 30 % de maleza corta se tiene una densidad de
200 kg/m3 (Vidal Bazalar, 2004).

1.3.4. Tecnicasy equipos utilizados actualmente.
1.3.4.1.Limpieza con viento.

Esta técnica es mayormente utilizada en la agricultura de zonas andinas, su
operacion se basa en ascender la mezcla de cebada a una determinada altitud para
que luego la corriente de aire separe las impurezas del grano como es la broza y la
cascarilla (ver figura 8). Su gran desventaja es que esta operacion dependa del clima

y también no separa las impurezas pesadas como es la piedrecilla.

Fig 8: Método utilizado por el campesino (Fuente: Wikipedia).
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1.3.4.2.Limpieza con zarandas manuales.

Técnica utilizada también en la limpieza artesanal. La caracteristica de la
zaranda consta de unas mallas o mallas en serie (ver figura 9), en la cual se coloca la
mezcla y es elevada a una cierta altura, donde la corriente del viento retira parte de
las melazas pequefias y las deméas impurezas son apartadas en mallas con
movimientos vibratorios(zarandeo). Este método tiene la ventaja que la zaranda
puede ser construido por los mismos campesinos y obtener buenos resultados del
producto; la desventaja para esta operacion es que se requiere de personas de gran
esfuerzo fisico y periodo, y también el personal esta expuesto a riegos de particulas

ligeras durante el proceso.

Fig 9: Cribas manuales y en serie (Fuente: Wikipedia).

1.3.4.3.Limpieza con zarandas cilindricas rotativas
Estos equipos son usados en la industria de gran capacidad de produccion.
Esta maquina consta de dos mallas concéntricas, en la cual la interior tiene la forma
geométrica de un cono (ver figura 10) para que el grano se deslice cuando se
manipula la maquina a una velocidad minima. Su ventaja de esta maquina es que

tiene gran volumen de limpieza y consume poca energia.

Fig 10: Zarandas cilindricas rotativas (Fuente: (Malpartida de la Cruz, 2007)).
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1.3.4.4.Limpieza con ventiladores.

Es el equipo mas eficiente para la limpieza de granos. La caracteristica
principal de este sistema es la corriente de aire por la diferencia de velocidades entre
el grano y las impurezas. Su proceso es la de hacer pasar la mezcla por un flujo de
aire que es generado por el ventilador que puede ser accionado manualmente o
mecanicamente. Estas maquinas estdn formadas por ciertos accesorios como la
tolva, la zaranda, el excéntrico el cual produce el movimiento vibratorio de la
zaranda y el ventilador (ver figura 11). Todos estos accesorios pueden ser

accionados manualmente o mecanicamente (por ejemplo, un motor de combustion

interna).
VENTILADOR
ALMENTADDR
IMPUREZAS
GRANDES
ZARANDAS
EXCENTRICG e . i
A IMPUREZAS
PEQUENAS

Fig 11: Maquina Venteadora artesanal (fuente: (Vidal Bazalar, 2004)).

1.3.5. Tipos de maquinas utilizadas en la actualidad.

Hasta el momento se ha descrito las técnicas utilizadas en la agricultura
artesanal para el proceso del grano de cebada, como es la limpieza de granos con
ventiladores y zarandas. Estos tipos de maquinas son una combinacion de estos
métodos, que a partir de esta combinacion ha incrementado la calidad del producto

y ha reducido el tiempo de procesamiento. A continuacion, se describe las
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caracteristicas mas resaltantes de algunas méaquinas que son utilizadas en la
actualidad:
1.3.5.1.Venteadora manual.

Estas maquinas artesanales mayormente son maniobradas por la fuerza
humana y en particular son més frecuentes en la marca Herrandina. Este sistema
tiene un ventilador centrifugo maniobrado por una manivela (Figura 12), ademas
tiene un ducto de aire mediante la cual desliza la mezcla que entra por la parte
superior. Este equipo tiene un buen grado de eficacia y sencillez de manejo, pero
mejoraria la limpieza del grano si fuese un flujo oblicuo de aire y ademas reduciria

la demanda de energia (Malpartida de la Cruz, 2007).

Fig 12: Venteadora manual (fuente: (Malpartida de la Cruz, 2007)).

1.3.5.2.Seleccionadora de semillas.

Son equipos utilizados para separar las semillas por tamafio. Esta maquina
se caracteriza por el aprovechamiento de un impulso rotativo de las cribas
cilindricas ciclicas rotativas (Figura 13). Donde los semillas al ser almacenadas en
la tolva, son suministradas ininterrumpidamente al sistema de cribas de agujeros de
tamafio diferente, que al final las semillas son sacadas a través de canales

adyacentes (Malpartida de la Cruz, 2007).
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Fig 13: Maquina seleccionadora de semillas (Fuente: (Malpartida de la Cruz, 2007)).

1.3.5.3.Trillado y venteado de Quinua.

Estda maquina esta constituido por un bastidor (estructura), un mecanismo
de cernido de granos, un ventilador, motor, poleas y brazos de transmision de
movimientos (ver figura 14). La maquina cuenta con un motor propio de
combustion interna, eléctrica o accionada mediante un cardan acoplado a la toma de
fuerza del tractor. Donde una polea acciona el rodillo de trilla, otra mueve las
zarandas y una polea pequefia acciona el ventilador. El sistema de trilla esta
compuesto por un tambor denominado rodillo trillador para el traslado del grano, al
girar el tambor éste hace pasar las espigas a una pequefia distancia entre el tambor y
el céncavo, donde los granos se separan de la panoja y pasan a traves del espacio
entre el rodillo y el concavo para luego ser enviada a la zaranda de granos, y asi
poder al final separar el grano de la broza mediante un flujo de aire (Gunsha
Llamuca & Méndez Siguencia, 2019).
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Fig 14: Trillado y venteado de Quinua (Fuente: (Gunsha Llamuca & Méndez Siguencia, 2019)).

1.3.5.4.Trilladora Venteadora.

Son utilizadas en regiones urbanas, donde la agronomia esta semi
industrializada, que tiene grandes capacidades de trabajo (1000 Kg/h) y se ejecuta
mediante 2 procesos, el trillado y el venteado. Este equipo (ver figura 15) es
maniobrado por un motor de combustion interna, su forma geometria es demasiado
grande lo que dificulta su traslado, que junto al requerimiento de combustible

imposibilitan su uso en sectores rurales alejadas (Malpartida de la Cruz, 2007).

Fig 15: Maquina trilladora Venteadora (Fuente: (Malpartida de la Cruz, 2007)).
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1.3.6. Comportamiento del grano en una corriente de aire.

(Malpartida de la Cruz, 2007) indica que el comportamiento del grano en
una corriente de aire para un mejor detalle amplio de esta informacion, considera
que queda fuera del alcance de tema de tesis, es por ello que para esta clase de
trabajos solo se muestra una sintesis con informacion resaltante del estudio. Este
analisis del comportamiento del fluido esta basado en los resultados entorno a su
utilizacion en los trabajos de separacion de semillas y particulas.

1.3.6.1.Propiedades aerodinamicas del grano.

(Malpartida de la Cruz, 2007) menciona que el comportamiento de un
grano en una corriente de aire esta definido por sus propiedades aerodindmicas. Los
datos principales para este tipo de trabajo son: la velocidad critica (\Vcr) que viene
ser la velocidad maxima para que un elemento quede suspendido en el flujo
(desplazamiento cero) y el coeficiente de resistencia(arrastre) al aire (k) que
depende de la forma del elemento. La ecuacion 1 muestra la fuerza de movimiento o
accion del flujo del aire R(N) bajo la influencia de la fuerza del peso G(N) de una
particula y en la figura 16 se muestra el diagrama de cuerpo libre de un elemento en
un corriente de aire.

R =k.p,. A(v, — u)? Ec. (1)

Donde: p,: densidad del aire (kg/m3), A: area de la proyeccion del

elemento en un plano perpendicular al flujo de aire (m2), v,: velocidad del flujo de

aire (m/s), u: velocidad del movimiento del elemento (m/s).
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R (Fza. De accién del flujo)

‘T A T A
INGRESO .\ BROZA

G (Peso)

< XX > Flujo de aire

Fig 16: Esquema de un flujo con aire vertical y DCL de un elemento en un flujo de aire (Fuente: (Malpartida de la
Cruz, 2007)).

Como se puede observar en la figura 16, las fuerzas G y R actlan en
sentido contrario, donde el elemento descendera cuando G > R, ascendera cuando R
> G, y cuando el cuerpo se encuentra suspendido, la velocidad Va es denominada
velocidad critica Vcr, y se cumple R=G y u=0 m/s. Sustituyendo estos parametros

en la ecuacion 1, se tiene la siguiente ecuacion 2:

G
Ver =vq = ’k.pa.A Ec. (2)

El coeficiente de resistencia al aire (k) depende de la forma del elemento y

de la velocidad del flujo del aire, y disminuye a medida que aumenta la velocidad de
corriente de aire. Los pardmetros k y Vcr en el trabajo de Vidal resulta muy
complejo y tampoco aborda el tema, es por ello que solo se obtiene informacion de

la VVcr para la melaza y el trigo. En la tabla 2 se muestra las propiedades de la \Vcr.

Tabla 3

Vcr de la broza y el trigo

Mezcla Ver (m/S)
Broza 0.75-5.25
Trigo 8.9-115

Fuente: (Vidal Bazalar, 2004).
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En el trabajo de Malpartida se toman los mismos parametros de “Ver” del
trigo y de cebada, el cual se tomara estos datos mas adelante para el calculo del
sistema de ventilacion (Malpartida de la Cruz, 2007).

1.3.6.2.Cinética de un flujo ascendente vertical.

Asumiendo que la fuerza del flujo del aire R es mayor que el peso G,
mostrado en la figura 16 del DCL, estas desigualdades provocarian una variacion de
velocidad de la particula (). (Malpartida de la Cruz, 2007) considera la ecuacion
diferencial del movimiento del elemento de masa mp, donde se obtiene la siguiente
ecuacion 3:

m,i—R+G=0 Ec. 3

A partir de la ecuacién 2 (con u # 0) y ecuacion 3, asumiendo que la

velocidad del aire (\VVa) no varia en el tiempo y despejando las ecuaciones, se tiene la

siguiente ecuacion 4:

-m, Yer In (w) =t+c Ec. 4

19.6 Va—Ut+Vey

Manipulando mateméticamente la ecuacion 4, se obtiene que la velocidad
limite del elemento (Ulim) sea igual a la diferencia Va - Vcr. Esto cabe mostrar que
el elemento parte desde el reposo hasta alcanzar Ulim, confirmando que el elemento
siempre estard en movimiento ascendente mientras permanezca dentro de la
corriente de aire. El ejemplo mostrado tiene bastantes conjeturas (se desprecia la
resistencia del aire), pero estd completamente experimentado para entender que, si
se desea empujar la broza y dejar caer el grano, la velocidad del flujo (\Va) deber ser
mayor que la Vcr de la maleza y menor que la Vcr del grano de trigo (Malpartida de
la Cruz, 2007).

Sin embargo, al usar un flujo vertical procede a tener algunas desventajas
como el aumento de las dimensiones verticales del equipo y la maleza se dispersaria
y contaminaria el ambito del operador. Ademas, se necesitaria adicional una cAmara
gravitacional para recuperar la maleza dispersa, elevando el costo y el peso de la
maquina. A diferencia del flujo vertical, el oblicuo no muestra tales inconvenientes;
por ello, se transcribe como referencia el analisis del trabajo del flujo inclinado u
horizontal (Vidal Bazalar, 2004).
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1.3.6.3.Trabajo del flujo inclinado u horizontal.

Para estos tipos de analisis los granos entran con una velocidad inicial (). El
analisis cinético es similar a la del flujo horizontal (ver figura 17), donde la fuerza
(R) que ejerce el fluido sobre el elemento, esta determinadamente desfasada con el
peso (G) y alineada con la velocidad relativa de la particula (u’). Para obtener un
valor del angulo B optimo y poder estimar la velocidad del flujo necesario para
separar la maleza del grano, se asume lo dicho anteriormente de la seccion 1.3.6.2 y
se supone algunas condiciones como la velocidad inicial de la particula uy # 0, y la

corriente de aire es laminar en toda la dimension del ducto (Vidal Bazalar, 2004).

DCL DE LA PARTICULA DIAGRAMA DE VELOCIDADES DE LA PARTICULA
. — %
A AR (Fza. dearrastre) T | v : ;
- f_.r . : xa' -
A® A .n_f U/ sentco cel fluo
%, \ y ‘ Il;.' : _;:T‘_l »%
G (Peso] " sentico del fluio T a: es el angulo
{Pesol Y sentick clel fluj t | entre uy el eje
. | vertical
e |
\ X

Fig 17: Accidn del aire inclinado sobre la particula (fuente: (Malpartida de la Cruz, 2007)).

La separacién de la masa de granos se da cuando la componente vertical de
la velocidad de la corriente de aire VVa es menor que la velocidad del elemento Vcr,
y asumiendo que Ux’ y Uy’ son las componentes se la velocidad u’. El diagrama de

velocidades se obtiene en la siguiente ecuacion:

Vg COS B—Uy!

tana = Ec.5

Uy I~V sin B

Ademas, los pardmetros Ux’ y Uy’ varian a medida que el elemento se
desplaza siendo el limite de Ux’=0 es decir la velocidad Ux tiende a Vx y el limite
Uy’=U. Por lo tanto, la siguiente ecuacion llevado al limite para un periodo grande
es:

Vqcosf
Ver—Vgsin

(tan a);im = Ec. 6
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La corriente de aire producira una VVcr min y una VVcr méx, obteniendo un
rango para la velocidad critica; la dimension de esta condicion es regulado por el
parametro del angulo B de inclinacién del flujo, al manejar matematicamente la
ecuacion 6, se puede concluir que a mayor valor de p mayor sera el apartamiento de
la maleza del grano y para un menor valor de B el apartamiento se reduce. Entonces
podemos decir que para un flujo horizontal el pardmetro de f es igual a cero, es por
ello que tiene un bajo apartamiento lo cual se perfecciona con ampliar el ducto
pidiendo por ello mayor capacidad de caudal (Malpartida de la Cruz, 2007).

En el trabajo de Vidal se muestran unos datos recomendados por el autor
del andlisis; sin embargo, los experimentos para su definicion no se detallan a gran
profundidad (Vidal Bazalar, 2004). En la tabla 4 se muestran los parametros los
siguientes y se emplearan para el dimensionamiento del ducto de ventilacion:

Tabla 4

Datos recomendados para separar la mezcla

Velocidad del flujo de aire para ~ Angulo de inclinacion del
separar la mezcla (Vy) flujo del aire (P)
Va prom=7M/s B <30°
Fuente: (Vidal Bazalar, 2004).

1.4. Formulacién del problema.
¢Cuaéles seran las configuraciones geométricas que permitan un éptimo disefio de
una maquina trilladora — venteadora de cebada portéatil para el centro poblado de
Cabracancha — Chota - Cajamarca?
1.5. Justificacion e importancia del estudio.
1.5.1. Justificacion técnica.
El disefio de la maquina portatil trilladora — venteadora de cebada representa el
primer esfuerzo de ingenieria de disefio mecanico al realizarse en centro poblado de
Cabracancha, con el concepto de satisfacer las necesidades de los agricultores y

obtener una mejor calidad del producto.
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1.5.2. Justificacion econdmica.

El cultivo y el procesamiento para la obtencion del grano de cebada resulta ser
un producto de buena calidad, debido a la facil operacion y al bajo costo del disefio
de la maquina; y asi también limitando el esfuerzo fisico de los campesinos.

1.5.3. Justificacion social.

Este trabajo de investigacion ofrece una solucion adecuada al problema que
viene generando para la obtencion del grano de cebada, debido a que antes de este
disefio, el procesamiento de la cebada dependia de muchos factores, uno de los
principales es el clima lo cual la corriente de aire no es constante durante el tiempo
de cosecha y otro factor es el esfuerzo fisico de las personas que podrian ocasionar
enfermedades como musculares, etc. Mediante este disefio mecanico incentiva al
hombre a tener una mejor condicion de vida, beneficiandose a ellos mismos y
obtener una mayor produccién su producto.

1.6. Hipdtesis.
No aplicable a este tipo de investigacion.
1.7. Objetivos.
1.7.1. Objetivos General.
Disefio de una méaquina portatil trilladora — venteadora de cebada portatil para
el centro poblado de Cabracancha — Chota — Cajamarca.
1.7.2. Objetivos Especificos.
e Determinar la cantidad de produccion de cebada y la necesidad de los
agricultores del centro poblado de Cabracancha.
e Realizar célculo matematico del disefio de méaquina trilladora — venteadora de
cebada.
e Validacion de resultados en software CAD.

e Evaluacion de costo del proyecto.
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Capitulo 11
MATERIAL Y METODO
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Il.  MATERIAL Y METODO
2.1. Tipoy Disefio de Investigacion.
Aplicativa y Cuantitativa
2.2. Poblacion y muestra.
2.2.1. Poblacion.
En esta investigacion se determinard como poblacion a los agricultores
del centro poblado de Cabracancha.
2.2.2. Muestra.
Esté determinado por la cantidad de produccion anual de la cebada y el
numero de zonas de sembrio existentes en el lugar de produccion.
2.3. Variables, Operacionalizacion.
2.3.1. Variables.
e Independientes.
» Disefio de la maquina portatil trilladora — Venteadora de cebada.
e Dependientes.
» Produccion diaria de cebada.

» Flujo del aire del ducto.
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2.3.2. Operacionalizacion de variables.

Tabla 5

Operacionalizacion de variables para el sistema de calefaccidn a partir del biogés

Tipos de Variables Dimensiones Indicador Técnicae
variables instrumento
Potencia del kw Bibliografia
Diseio de la motor especializada
Independiente | maquina trilladora Fuerzas N Célculos analiticos
— Venteadora distribuidas
Peso de los N Célculos analiticos
componentes
Entrada de Kg/h Caélculos analiticos
Produccion diaria | mezcla de cebada
de cebada Salida del grano Kg/h Célculos analiticos
limpio
Velocidad critica 0.75 - Bibliografia
Dependiente de la broza 5.25 m/s especializada
Flujo del aire del | Velocidad critica | 8.9 -11.5 Bibliografia
ducto del grano de m/s especializada
cebada
Velocidad del 7m/s Bibliografia
aire especializada

Fuente: Elaboracion propia.

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

2.4.1. Técnicas de recoleccién de datos.

>

>
2.4.2.

Revision de bibliografia especializada: articulos cientificos, libros y tesis

de ingenieria.

Encuestas a los productores de cebada del

Cabracancha.

Célculos analiticos.

Instrumentos de recoleccion de datos.

centro poblado de

» Reuvision bibliografica por medio de internet y libros.

» Formato de cuestionario de preguntas.

» Libros, tesis y CAD SolidWorks.




2.5.

2.4.3. Validez.

La validez de los valores logrados a partir de la informacion obtenida
de la revision bibliografica, cuestionario de preguntas y guias de libros de
ingenieria serviran como base para el disefio de la maquina portatil trilladora-
Venteadora de cebada.

2.4.4. Confiabilidad.

El disefio de la maquina portatil trilladora-Venteadora se respaldara en
la informacién recaudada de los libros y tesis de ingenieria y en los
conocimientos adquiridos durante la investigacion.

Procedimientos de analisis de datos.
Los procedimientos para la recoleccion de datos se realizaron en los siguientes pasos:
2.5.1 Pasol. Elaboracién de encuestas.

Se realizaran las encuestas a los agricultores del centro poblado de
Cabracancha, que se desemperfian en el sembrio de la cebada para determinar
su nivel de satisfaccion y opinion para una futura fabricacion del disefio de la
maquina portatil trilladora-Venteadora de cebada.

2.5.2 Paso 2. ldentificacion de las necesidades de los productores del centro
poblado.

Se determinara las necesidades de los productores de cebada en el
centro poblado para adjuntarlos como dato para una futura fabricacion del
disefio de la maquina.

2.5.3 Paso 3. Evaluacion de la demanda de produccién del centro poblado.

Se ejecutara una encuesta sobre la cosecha de la cebada y el tiempo
que les tomas a los agricultores realizar su actividad para determinar la
demora.

2.5.4 Paso 4. Evaluacion del tipo de maquina.

Se realizaria una entrevista personal sobre el tipo de maquina portétil

de trillado-venteado del proceso de cebada, para determinar el tipo de

maquina adecuado con el fin de obtener una eficiencia maxima de la maquina.
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2.6.

2.5.,5 Paso 5. Evaluacion de las maquinas en el mercado.

Se buscara informacion en tiendas de paginas web donde vendan estos
tipos de maquinas y ademas se realizara visitas presenciales en tiendas, que
contengan con las caracteristicas parecidas a este tipo de maquina, para tener
en cuenta el disefio, costo de la maquina y posteriormente generar una

inversion mas. En la figura 18 se muestra los 5 pasos de anélisis de dato.

S >

e
R e D
N

Fig 18: Procedimiento de andlisis de datos (fuente: Propia).

Criterios éticos.

Tendremos en cuenta los aspectos éticos de profesionalismo del Colegio de
Ingenieros del Pert (CIP) y el cddigo de ética de investigacion de la Universidad Sefior
de Sipan como se muestra en los anexos N° 01 y N° 02.

Codigo de ética del Colegio de Ingenieros del Pert (CIP) aprobado en la Il
seccion ordinaria del congreso nacional de consejos departamentales del periodo 1998
—1999 en la ciudad de Tacna 22, 23 y 24 de abril 1999.

Art. 4 — Los ingenieros reconoceran que la seguridad de la vida, la salud, los
bienes y el bienestar de la poblacion y del pablico en general, asi como el desarrollo
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tecnoldgico del pais dependen de los juicios, decisiones incorporadas por ellos o por su
consejo, en dispositivos, edificaciones, estructuras, maquinas, productos y procesos.
Por ninguna razon pondran sus conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la
paz y la salud.

Art. 12 — Los ingenieros expresaran opiniones en temas de ingenieria solamente
cuando ellas se basen en un adecuado analisis y conocimiento de los hechos, en
competencia técnica suficiente y conviccion sincera.

Cddigo de ética de la Universidad Sefior de Sipan elaborado por la direccion de
investigacion, revisado por el area de planificacion y desarrollo institucional — asesoria
legal. Ratificado por el acuerdo de consejo universitario con resolucion rectoral n°
0851 — 2017/uss.

Art. 7°: Son deberes éticos de los investigadores:

a)Autonomia.

b)Responsabilidad.

c)Profesionalismo.

d)Compromiso con la sociedad.

e)Supervision.

Art. 14°: Respecto de los investigados y de lo investigado:

a)Respetar las condiciones de salud, de integridad fisica, psicoldgica y moral
de las personas o grupos que participan en el estudio.

b)Solicitar y obtener el consentimiento expresado e informado de las personas
sujetos investigacion.

c)Respetar la idiosincrasia y la cultura de los participantes en la investigacion.

d)Garantizar el bienestar de las personas, animales y plantas, como objeto de
investigacion.

e)Garantizar el almacenamiento adecuado de la informacion obtenida para el
estudio.

f)Aplicar en todo momento los criterios de confidencialidad y anonimato.

g)Presentar los resultados respetando las normas de Propiedad Intelectual.
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I1l. RESULTADOS
3.1 Capacidad de la maquina.

(Escalona, 2015) En su ensayo realizado en su presente trabajo, menciona que la
capacidad de una maquina o proceso, se puede interpretar como su aptitud para
producir articulos de acuerdo con las especificaciones. En nuestro presente trabajo se
interpreta como la aptitud de la maquina trilladora para trillar el cereal, es decir cuantos
kilogramos procesa en un determinado tiempo.

En el trabajo de investigacion de Llangari, considera que de 1 hectarea (Ha) de
sembrio de cebada se obtiene 2700Kg peso en bruto (Espiga con grano) y ésta
determinada cantidad al pasar por el proceso de trillado se obtiene el 42% de grano
limpio, es decir 1134 Kg (Llangari Tzaqui & Benalcazar Soria, 2012) .

En el Centro Poblado de Cabracancha el nimero de hectareas de sembrio por afo
es aproximadamente 5Ha, conociendo que la capacidad de produccién por hectarea es
de 2700Kg en bruto y haciendo uso de la siguiente ecuacion se procede a terminar la
capacidad de la maquina trilladora-Venteadora de cebada:

C=Cp*Nh Ec.7

Donde:

C = Capacidad
Cp = Capacidad de produccion por hectarea (Kg (Ha).
Nh = Numero de hectéareas de sembrio (Por afio).
Con los datos obtenidos procedemos a calcular la capacidad:
C = 2700Kg/Ha * 5Ha/afio
C = 13500Kg/afio

Por lo tanto, la capacidad de produccion de cebada en bruto es de 13 500Kg al
afio, del cual el 42% corresponde el porcentaje de grano limpio y se calcula con la
siguiente ecuacion:

Capacidad total = 13 500Kg/afio * 0,42
Capacidad total = 5670Kg/afio
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3.2

La capacidad total de grano limpio es de 5670Kg/afio.

Se estima que la maquina va producir 1 quintal por hora que es aproximadamente
46,4 Kg/h de grano limpio de cebada, entonces determinamos la produccion en 8 horas
(1 dia):

C dad de la mAqui 46,4Kg 8h
= * —
dapacida € la maquina h 1dia
Capacidad de la maquina = 371,28
apacidad de la maquina = 21da
Entonces determinamos el nimero de dias que estara en funcionamiento la
maquina:
5670 18
Capacidad de la maquina(dias) = K
g
371.2 =
1dia

La maquina operara 16 dias aproximadamente en un afio.

Motor de combustion interna.

(Llangari Tzaqui & Benalcazar Soria, 2012) para la seleccion del motor de
combustion interna para este tipo de maquinas trilladoras, Llagara recomienda que para
capacidades de produccion de cereales de 6 quintales/h se seleccione un motor de
16HP y para capacidades de produccién de 1-2 quintales/h un motor de 12HP. Para
nuestro disefio se selecciond un motor de 13HP de 3600rpm y de modelo GX390. Este
motor compensara las fuerzas mecanicas que ejerce los cuatro sistemas de transmisién
(eje central de transmision, eje de la zaranda, eje del rodillo trillador y el eje del
ventilador) permitiendo tener un buen rendimiento para estos mecanismos de maquinas
de trillado.
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3.3 Relacioén de velocidades de los sistemas de transmision.
3.3.1 Movimiento del motor al eje central de transmision.
» Datos del motor.
P:13 HP
nl: 3600 rpm
Polea motriz: d1:5cm

Poleas conducidas: d2: 20cm

EJE DE TRANSMISION
@20cm

Fig 19: Sistema de transmision del motor al eje de transmision (Fuente: Autores).

» Potencia de disefioy rpm.
Teniendo como dato la potencia del motor 13HP y la velocidad angular 3600

rpm, determinaremos la potencia de disefio (Pd), el factor de servicio (Fs) en la figura

20, para luego seleccionar el tipo de correa para este tipo de maquinas.
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Motores edéciricos Motores ekclncos
cd=2¢n ¢ maxi > 2¢n
; : Motores térmicos Monaocilindro
Maquinas motrices mullicilindros > 600 rpm < 600 rpm
<6hfd [6al1B6h/d|15a24hd| <6h/d | 6AIENhD | 1Ga24 hid
Cargas wiformes higeras:
Agitadores para liquidos, bombas y comprescres 10 14 12 . , :
centrifugos-ventiladores hasta 7.5 Kw : : : : 2 13
Pequedos transportaderes
Cargas uniformes medias: 3
Transponacores de cinta (arena, granc)
Ventiladores superiores 7.5 Kw i3 12 13 12 13 ‘4
Generadores-alternadores, méquinas herramientas A ¢ s ; : s
Maquinaria artes graficas. prensas, cizallas,
lavadoras, bombas rotativas.
Cargas urequiares con SOUreCargas.
Maquinaria para ladrillos y cerdmica
Elevadores con canjilones.
Compresores y bombas de pistones 12 13 L | 4 13 1.6
Maquinaria papel. |
Pulverizadores. Maquinania textl ]
Cargas irequigres y sobrecargas importantes: |
Molinos. machacadoras, laminadoras, calandras 13 14 1.5 { 15 1.6 | 1.8
mezcladoras, Gruas, ¢ragas. !
Cargas mwy irreguiares y grandes SoDrecargas. 2 2 2 2 2 2
Fig 20: Factor de servicio (Fuente: Wikipedia).

Pd =P = Fs Ec.8

Pd=13%1,3

Pd = 16.9HP

Seleccidn de correa.

Con la potencia de disefio y los rpm del motor seleccionaremos el perfil de correa

como se muestra en la figura 21.
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2000
G300
5000
4000
3150

2000 L
1600
1250
1000
800
630
500
400 N
s %
2s0|
200 [
160
125
100

RPM polea pequeda

186
1.2

Grdfico de seleccion del perfil de correa

2500 - A 7

2.5 4.0 6.3 10 18 25 40 B3 100 160 250 400
1.3 29 4.6 T4 1.8 164 284 4G4 736 118 iB4 284

Potencia de disefto

B30
4464

1000 [HP]
736 [KW]

Fig 21: Seleccion de perfil de correa (fuente: Wikipedia).

Para una potencia de 16.9HP y 3600 rpm, seleccionamos el perfil de correa B.

» Seleccion de poleas.

La correa es de perfil B y el didmetro de la polea del motor es de 5cm, con estos

datos acudimos al catdlogo SKF de poleas para seleccionar la serie de polea de una

canal del motor.
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Poleas trapeciales
clasicas QD

Perfil A/B

1 Canal

Didmetro Primitivo (PD) Didmetrs  Tipode Buje  Orificio E L M Peso Pesa Designarién Tipo A £
Lorreas B Lomeas & = min ma = kg —

34 40 175 E-1 SH % 1% V= 1% FHm 44 20 PHP 1-HI4-5H 7, ‘f‘{ [ 1 [
35 32 395 01 SH Y2 15 = 15 S= 49 22 PHP 1-B36-5H

38 34 415 0-1 SH Yz 15 ¥ 15w Sz 53 2.4 PHP 1-B38-5H % LF
40 36 435 C-1 SH e 1% %= 15 3= &0 27 PHP 1-B&0-5H / A l l
42 18 455 L1 SH %2 15: = 15 ¥m &4 29  PHP1-Ba2-SH S .

44 &0 475 C-1 SH if2 15 Hl= 18x 3= 1.5 34 PHP 1-B&4-SH | = | I

4b 42 495 | S05 i 2 B 1%s = &8 &0 PHP 1-B44-505 ; PD. 1

I Al 515 Ll 05 3 2 1, S 3 -

5.0 L5 535 C-1 505 iz 2 Rz 15w = 104 &7 PHP 1-B50-5DS 0.L.

¥ L DD T o S N R P B |

5.4 50 5.5 c-1 S0S iz 2 He 1% = 117 53 PHP 1-BE4-5D5

56 52 595 C-1 505 32 2 i 15k 3=z 123 54 PHP 1-B54-5D5

5.8 b4 615 C-2 SDS iz 2 Qe 1% 3= 130 5% PHP 1-BE8-5D05 Tipl:l c E

60 54 635 C-2 S0 4z 2 M 1% Y=z 137 &2 PHP 1-B&0-505 7

6.2 5.8 6,55 C-2 505 iz 2 W 1% Y= 143 &5 PHP 1-Bé&2-5D5 /

b4 &0 4,75 C-2 S0S iz 2 Yz 1% =z 150 &8 PHP 1-B&4-5D5 [

6.5 62 6,95 -2 SDS 4z 2 BWa 1% 3= 152 72 PHP 1-B&&-505 L F
68 b4 715 C-3 SDS i 2 e 1% = 165 75 PHP 1-B&8-505 I
7.0 (1.} 735 C-3 505 3 2 Wz 15 ¥ 172 18 PHP 1-B70-505 l t\_ }

TA 70 775 D-3 SDs i 2 Tz 1% V= 194 3228 PHP 1-B74-5D5 1 - i TM

80 74 835 D3 SOS % 2  fm 1% Y= 212 94  PHP1-BSO-SDS PO,

a6 82 895 D-3 505 i 2 Tz 15 = 220 100 PHP 1-B24-5D5

04 20 o8 D3 e it 2 - I o 105 PHE 1RO DT oo

Fig 22: Poleas Trapeciales de 1 canal (Fuente: (Catalago de poleas SKF, 2019)).

La polea del motor es de serie PHP 1-B50-SDS. Luego seleccionamos la polea del

eje central de transmision.
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3 Canales
Didmetro Primitive (PD) Dismetre  Tipode Buje Orificio E L M Peso Peso Designacion Tipo A c
Correas B Correas & Externa (00} Potea min - max == by o S 4
3,4 0 375 Bl SH Y2 1% 1%= 1%« FH= 97 L& PHP3-B34-SH \-\ o ! [ ]
36 32 195 01 SH % 1% Hn 1% 13w 104 L7 PHP 3-B3&-SH
18 34 415 D1 SH Y 1% = 1% 13w 117 53 PHP :-BIB-SH LF
&0 34 435 01 SH % 15k S 1% 13 123 54 PHP 3-Bu0-SH . | J
42 18 455 D1 SH % 15 == 1% 13 130 59  PHP3-Ba2-SH I e
(¥ 40 475 D-1 SH Yz 1% = 1% 13 139 63 PHP 3-B4s-SH | = ¥
&b 42 495 A1 S0 Y2 2 Sm 18w Yz 148 47  PHP 3-Bab-SD | PD. |
48 N 515 Al SD Y= 2 Tm 1% %= 157 71 PHP 3-B48-SD
50 i 535 A1 SO % 2 #Fm 18 Y= 163 74 PHP 3-B50-SD 0.D.
52 4B 555 A1 SD % 2 #m 1% Y= 172 18  PHP 3-B52-SD
B4 50 575 Al SO % 2 Tm 1% Y= 181 B2  PHP 3-B54-SD
56 52 595 A1 5D % 2 B 1% Y= 187 85  PHP3-BE4-SD .
58 54 615 Al S0 Y 2 S 1% Y= 194 88 PHP 3-B58-SD Tipo B ]E
60 54 635 A1 SO % 2 T 1% %Y= 201 91 PHP 3-B40-SD . - -
6.2 58 455 A1 SO % 2 Hm A% % 207 94 PHP3-BE2-SD B ] g ]
64 &0 675 A1 SD % 2 Tm 1%y Y= 214 97 PHP 3-B64-SD %
6.6 62 6,95 A1 SD 3% 2 #m 1% Y= 220 100 PHP3-B66-SD Q- L \ F
68 64 715 B3 SD % 2 Hm 1%k %= 231 105  PHP 3-B68-SD l M I
7.0 3 7.35 D1 SK % 2% Y= 1% w243 110  PHP 3-B70-5K — 11 A :
T4 7.0 775 D3 SK % 2% ¥= 1% Hm 265 120 PHP3-B745K | |
80 74 835 D-3 SK Y2 2% Y= 1% = 74 125 PHP3-B8O-SK PD. i
8.6 82 895 03 SK i 2% ¥= 1% = 287 130 PHP 3-B8&SK 0.0.
9.4 90 9.75 D3 SK % 2% ¥m  1%w m 353 160 PHP3-B94-SK
11,0 106 1135 D3 SK % 2% Y= 18w Fm 419 190 PHP 3-B110-SK
12,4 120 1275 03 SK % 25 3 1% Yz 529 240 PHP 3-B124-5K
134 132 1395 03 SK % 2% 3 1%k Fm 595 270 PHP 3-B134-5K Tivo D
15,4 150 15,75 D3 SK % 25 3 13w o £61 300 PHP 3-BI5L-SK P |3
160 156 16,35 02 SK % 2% Y= 1%k Iz 728 330  PHP 3-B160-5K ;

& 120 18 75 [ 4 ily Slo £l 1 25h, Mo 27 8 180 E- ‘ ‘
20,0 196 2035 D-3 SF 32 2%y 2 2% Fm 948 430 PHP -B20U-SF |
250 {3 2538 F = EF] e a2 EoT T = T N & = | = - | ) o \— L F
0,0 296 3035 03 SF Y 2% Y= 2%s HFm 1477 470 PHP 3-BI00-SF J 4}\& \ J
38,0 Enlts 3835 D3 E % 3% T 2% Y= 1984 900 PHP3-BIBO-E it | RN ot

Fig 23: Poleas Trapeciales 3 canales (Fuente: (Catalago de poleas SKF, 2019)).

El diametro de la polea del eje de transmision es de 20cm, lo cual seleccionamos la
polea de 3 canales y de serie PHP 3-B200-SF.

> Relacion de transmisién.

Se determina con la siguiente ecuacion:

. d2 ni
i=—=— Ec.9
d1 n2

. 20cm
1= 5cm

i=4

Donde: d2: diametro de la polea conducida.

d1: Didmetro de la polea motriz.
n2: Velocidad angular de la polea conducida.
nl: Velocidad angular de la polea motriz.

Una vez determinada la relacion de transmision, se puede encontrar la velocidad

angular del eje central de transmision con la siguiente ecuacion:

=2 Ec. 10

n2
nl 3600
i 4
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n2 = 900rpm
» Distancia entre ejes.
Teniendo como dato la relacion de transmisién procedemos a calcular la distancia

entre ejes con la siguiente formula:

C> “*;’dl +d1 Ec. 11

44+ 1)5
cxUtDS .
2
C=>17.75cm

Por lo tanto, si cumple con la condicion, el cual la distancia real entre centros de
ejes es C=64.92cm.
» Longitud de la correa.

Se determina con la siguiente ecuacion:

m(d2+d1) n (d2—-d1)?

L=2C+ 5 c

Ec. 12
n(2+5) (20— 5)?

L = 2(64.92
( )+ 2 + 4(64.92)
L =169.97cm
L =1699.7mm

Una vez hallada la longitud de la correa, se procede a seleccionar la longitud

normalizada (Ln) en la siguiente tabla.
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TablaN®6 Longitud primitiva nominal

41 1066 1075 1086 - - -
42 1092 1106 1100 - - -
43 117 1134 1140 - - -
44 1143 1153 1156 1191 - -
45 1168 1186 1184 1217 - -
46 1193 1199 1204 1242 - -
47 1219 1232 1237 1267 - -
48 1244 1262 1268 1293 - -
49 1270 1280 1288 1318 - -
50 1295 1306 1318 1344 - -
51 1320 1330 1328 1357 - -
52 1346 1354 1367 1394 - -
53 1371 1381 1392 1429 - -
54 1397 1405 1410 1442 - -
55 1422 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1460 1497 E -
57 1473 1492 1491 1527 - -
58 1498 1507 1512 1550 - -
59 1524 1532 1541 1576 - -
60 1549 1556 1556 1598 - -
61 - 1584 1601 1623 - -
62 - 1605 1626 1648 - -
63 - 1633 1641 1674 - -
64 - 1658 1674 1699 - -
65 - 1683 1695 1725 | - -
bb - ra 1ria 1rao - -
67 - 1742 1743 1775 - -
68 - 1767 1770 1788 - -

Fig 24: Seleccion de Ln Bandas V (Fuente: (Correas de transmision industrial Dunlop, 2019)).

Se obtiene una longitud normalizada (Ln) de 1695mm y numero de correa B65.
Nuevamente se vuelve a calcular definitivamente la distancia entre centros de ejes (Cc)

con la siguiente ecuacion:

L-Ln

CC=C+|

Ec. 13

Donde: Signo (+) cuando L<Ln
Signo (-) cuando L>Ln
Cumple con la segunda condicién:
1699,7 — 1695

Cc =649,2 —
¢ 2
Cc = 646,85mm
Cc = 64,69cm

Por lo tanto 64.69cm seria la distancia definitiva entre centros de ejes, de perfil de
correa B N°65 y Ln=1695mm.
» Arco de contacto menor.

Se determina con la siguiente formula:
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« 1 =180°—57 (dzc‘cdl) Ec. 14
x1=180°—57 (20 _ 5)
N 64,69

x1=166,78° < 180°
Si cumple con la condicién.
» Potencia que transmite una correay factor de correccion C2.
El factor de correccidn se calcula con la longitud normalizada 1695mm y el tipo de

correa B N°65 segun el catlogo.

TABLA N° 4 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LA CORREA
TablaN® 4 Seccién de la correa
Longitud comea z A B C D E
16 0.80 - - - = -
24 0.83 - - - - -
26 0.84 0.81 - - = -
3 0.89 0.84 - - - -
35 0.92 0.87 0.81 - - -
38 0.93 0.88 0.83 - - -
42 0.95 0.90 0.85 - - -
46 0.97 0.92 0.87 - - -
51 0.99 0.94 0.89 0.80 = -
55 1.00 0.96 0.90 0.81 - -
60 - 0.98 0.92 0.82 - -
68 - 1.00 0.95 0.85 - -
73 - 1.02 0.97 0.87 = -
80 - 1.04 0.98 0.89 = -
81 - 1.04 0.98 0.89 = -

Fig 25: Factor de correccion (Fuente: (Correas de transmision industrial Dunlop, 2019)).

68——0,95
65 —— C2
60— 0,92
Interpolamos para hallar C2:
65 — 60
C2 = (0,95 — 0,92)ﬁ + 0,92
C2 =094
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Se procede a determinar la potencia que transmite la correa con la siguiente

formula:
P1 =Pd *C2 Ec. 15
P1 = 16,9(0,94)
P1 = 15,87HP

Cantidad de correas necesaria.
Para determinar la cantidad de correas necesarias se efectla con la siguiente

ecuacion:

_Pd
T C2%C3%P1

Entonces se tiene que encontrar el altimo factor de correccién C3, que considera el

Ec. 16

arco de contacto entre la correa y las poleas que en definitiva limita la capacidad de
transmision ya que este es un sistema que trabaja por roce. Para un angulo 166,78° el

factor de correccion C3 se selecciona en la siguiente tabla.

TABLA N°5 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DEL ARCO DE CONTACTO
Tabla N°5 Factor de correccitn
Aron de contacto sobre polea menor Poleas acanaladalplana
180° 1.00 0.75
175° 0.99 076
170° 0.98 077
[ 167° 0.97 | 078
1640 0.96 079
160° 0.95 0.80
1570 0.94 0.81
1540 0.93 0.81

Fig 26: Factor de correccion C3(Fuente: (Catalago de poleas SKF, 2019)).

El Factor de correccion es C3=0,97.

Procedemos a calcular la cantidad de correas necesarias:
7= 16,9
~0,94(0,97)(15,87)

Z =1,16 = 1 correa
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La cantidad de correas necesarias en 1.
» Velocidad tangencial de la banda.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

__ nlsmxd1
= 60000

_ 3600 * 1t * 50
V= T 60000
v=942m/s

Ec. 17

> Relacion de tensiones.

La formula de la relacién de tensiones esta determinada por la siguiente ecuacion:
f+0

F1-Tc sin(%
=) Ec. 18

Se sabe que la fuerza centrifuga es Tc = pv? , el valor de la densidad de correa
perfil B es p = 0,20Kg/m3 , cuyo valor se obtiene de la siguiente tabla, y la velocidad
tangencial es v=9,42m/s.

Tabla 6:

Densidad del perfil de correas.

Perfil de Kg/m®
correa
A 0,11
B 0,20
C 0,33
D 0,68

Fuente: (Llangari Tzaqui & Benalcazar Soria, 2012).

Con los datos obtenidos se procede a calcular la fuerza centrifuga (Tc):
Tc = 0,20(9,42)>2
Tc=17,75N
Para determinar el angulo de la garganta de la correa (o) se encuentra en la

siguiente figura 27:
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Organos de fraccion
y de sustentacion

POLEAS ACANALADAS PARA CORREAS TRAPECIALES [raBLA 12.9

-

\ f————

Dimensiones en milimetros.

Correa Polea de una garganta Polea de varias gargantas
ItPO DE CORREA | - z| A | 8| c | o] € [spz|spa]|srs|sPc
Ancho de referencia b | 53 | 85 |11 | 14 | 18 | 27 | 32 85 | 11 4| 19
Altura minima c.| 16 | 2 | 2m] 35| a8 81| 96| 2 | 278 35| as
Fondo minimo c,| 47 | 7 [ 87 [108| 143 199|234 9 |11 |14 | e
Radio | 05 | o051 1 16 | 2 2 05 | 1 1 | 15
Radio AN E 1 52 |8 | a [1 [a |55 2
Lspesor © 5 | 5 6 a8 | 9 ‘ 10 14 5 6 8 9
Paso p|l 8 [12 |15 |19 [ 265 3 |[aas5|12 [15 |19 | 25
lolerancia t, | +0,3  *03 | 03 | 40,4 | 05 | 06 £07| 0,3 | +04 | +04 +05
Distancia al borde, i 7 8 | 10 12,5 17 ‘ 24 29 I 8 | 10 12,5 . 17
Folerancia | 201 201 (42 /42 N+2 142 1[42 1| +1 [+2 sz —1+3 1
Yidmetro para 32°, d | =60 - - l - — ]l = )] = i =
Diametro para 34", d | — | <80 | <118 <190]| =315| — | — | =80 | =118 1% <315
l)ie’mlg}ro para 36°, d| =60 = | = — =475 =600 \ — - -
Didmetro para 38°, d - >80 | »118 “ >190 | »315 | >»475 X > 600 ‘ >80 | >118 >1%0 >315
Didmetro minimo, d.| 20 | 50 | 75 | 125 | 200 | 355 | 500 | 63 | 9@ | 140 | 224

Fig 27: Poleas acanaladas para correas trapeciales (Fuente: ( (Larburu Arrizabalaga, 2001)).

Se obtiene el angulo de la garganta de la correa de 0=34°.

(Gunsha Llamuca & Méndez Siguencia, 2019) menciona que, para bandas en V' y

poleas trapezoidales, se debe considerar para el calculo el coeficiente de rozamiento(f)

de f=0,35. Esto es debidamente a que este dato(f) se estan empleando por muchos

autores en la practica, por en el cual resulta ser muy favorable para estos tipos de

mecanismos por poleas y bandas en V.

De la figura 27 se tiene lo siguiente:
0= x1=166,78°=2,91(radianes)

f=0,35
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a=34°
Con estos datos obtenidos, procedemos a reemplazar en la Ec. 18 mencionada

anteriormente:

Fl—1775  oan
e sin()
F1-1775 _
F2 — 17,75 ’
F1— 17,75 = 32,58F2 — 578,29
F1 = 32,58F2 — 560,54............... Ec. A

Por formula de potencia tenemos:

P = (F1 — F2)V Ec. 19

Donde: P=13HP=9694,1Watts y V=9,42m/s. Reemplazamos estos datos en la Ec.
19:

P = (F1 —F2)V
9694,1 = (32,58F2 — 560,54 — F2)9,42
1029,09 = 31,58F2 — 560,54
F2 = 50,34N(Fuerza en el lado flojo)
Reemplazamos este dato en la Ec. A:
F1 = 32,58(50,34) — 560,54
F1 = 1079,54N(Fuerza en el lado tirante)

(Mott, P.E, 2006) Robert Mott considera que, para poleas trapezoidales en V,
determina que la fuerza flexionante sobre el eje (FB) es la suma de las fuerzas F1 y F2;
como se muestra la siguiente ecuacion:

Fe=F1+F2 Ec. 20

Teniendo como dato la F1 y F2 procedemos a calcular la fuera flexionante (FB)
sobre el eje:

Fg = 1079,54 + 50,34
Fg = 1129,88N

Diagrama de cuerpo libre de la polea 2 del eje central de transmision (Ver figura

28).
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EJE DE TRANSMISIGN
#20cm

F1

Fig 28: DCL de la polea de lado izquierdo del eje de transmision (Fuente: Autores).

Descomponemos la fuerza vertical y la fuerza horizontal:
Fy = 1129,88 cos(36°)

Fy = 914,09N
Fy = 1129,88 sin(36°)
Fx = 644, 13N

Calculamos Torque en la polea 2:

Tp, = (F1 - F2) () Ec. 21

0,20
Tp, = (1079,54 — 50,34) (T)

Tpy = 102,92N

3.3.2 Movimiento del eje central de transmision a la zaranda.

(Gunsha Llamuca & Méndez Siguencia, 2019), menciona que el eje de la zaranda
debe girar a una velocidad angular no muy alta, por ello considera una velocidad angular de
600 rpm como maximo y asi la cebada pueda desplazarse adecuadamente y no sufrir
severos dafios como grietarse el grano debidamente a los altos choques entre el metal y las

altas vibraciones que gira el eje de la zaranda (véase figura 29).
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>

>

EJE DE
TRANSMISION
@20cm

EJE
EXCENTRICOZARANDA)
230cm

Fig 29: Sistema de transmision del eje de transmision al eje excéntrico (Zaranda) (Fuente: Autores).

Potencia de disefio y rpm.

La distancia entre centro de poleas es de 25, 73cm, la polea del eje de transmision

tiene un diametro d2= 20cm, potencia de 13HP y una velocidad angular n2=900rpm.

Calculamos la potencia de disefio con la Ec. 8:

Donde:
Pd=Potencia de disefio

P=Potencia del motor

Fs= Factor de servicio (1,3 ver tabla y seccion 3.4.1)

Seleccion de perfil de correa.

Pd = P *x Fs

Pd=13+%1,3
Pd = 16.9HP
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Teniendo como datos la potencia de disefio 16.9HP y la velocidad angular 900rpm
a la que gira el eje de transmision procedemos a seleccionar el perfil de correa en la

siguiente figura 30.

Grdfico de seleccion del perfil de correa

2000

B300

co00 Vs
4000 W

3150 il 4l
2500 s A v
2000 |, ol

1800 vl

1250 / B
1000 A

800 # ] F 4
7 [ o p
). |
400 b D /’{

sl |/ / //
20| L&
7 1] £E

200, _
1680 f -
125 s Sl
100 .
16 25 40 63 10 16 25 40 B3 100 160 250 400 G30 1000 [HP)
12 18 23 46 T4 118 1B4 294 454 736 118 184 294 464 T36 [KW]

Egtencia de dizefin
Fig 30: Seleccion de perfil de correa (Fuente: Wikipedia).

RPM polea pequedia

Se obtiene una correa de perfil B para este sistema de transmision.

» Relacion de transmision.
Se calcula con la siguiente ecuacion:
d3 n2
“d2 m3
900
~ 600
i=1,5

Con el dato de la relacion de transmision determinamos el didmetro de la polea

i

i

conducida d3:
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. d3
1

T dz
d3=20+%1,5
d3 = 30cm

Se requiere una polea de diametro de 30cm para el eje de la zaranda.
» Seleccion de poleas.

La polea del eje de transmision ya se selecciond en la sesion 3.4.1, en la cual se
obtuvo una polea de 3 canales y de serie PHP 3-B200-SF. Para la polea 3 de un
diametro de 30cm del eje de la zaranda no se encuentra en el catalogo SKF, debido a
este problema se tiene que construir una polea del mismo didmetro y que sea de
material de aluminio.

» Distancia entre ejes.

Teniendo como data la relacion de transmision, la distancia entre ejes se encuentra
de la siguiente manera:

C> @ +21)d2
. (1,5+1)20 420
2
C = 45cm

+d2

No cumple con la condicion ya que la distancia real entre ejes de C=25,73 no es
mayor que 45cm.
» Longitud de la correa.
Se determina con la siguiente ecuacion:
m(d3 + d2) N (d3 — d2)?

L=2C+ > ac
L = 2(25,73) + m(30 +20) (30 — 20)?
2 4(25,73)
L =130,97cm
L =1309,7mm

Hallamos la longitud normalizada (Ln) para un perfil de correa B en la siguiente

figura:
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Tabla N®6 Longitud primitiva nominal

Seccion B (mm) Seccion C (mm) SeccionD (mm)  Seccion E (mm)
41 1066 1075 1086 - - -
42 1092 1106 1100 - - -
43 M7 1134 1140 - - -
44 1143 1153 1156 1191 - -
45 1168 1186 1184 1217 - -
46 1193 1199 1204 1242 - -
47 1219 1232 1237 1267 - -
Aa 1744 1257 1268 1293 - -
49 1270 1280 1233' 1318 - -
50 1295 T306 318 1344 - -
51 1320 1330 1328 1357 - -
52 1346 1354 1367 1394 - -
53 1371 1381 1392 1429 - -
54 1397 1405 1410 1442 - -
L] 1422 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1460 1497 - -
57 1473 1492 1491 1527 - -
58 1498 1507 1512 1550 - -
59 1524 1532 1541 1576 - -
60 1549 1556 1556 1598 - -
61 - 1584 1601 1623 - -
62 - 1605 1626 1648 - -
63 - 1633 1641 1674 - -
64 - 1658 1674 1699 - -
65 - 1683 1695 1725 - -
66 - 1714 1724 1745 - -
67 - 1742 1743 1775 - -
68 - 1767 1770 1788 - -

Fig 31: Seleccion de Ln de bandas V (Fuente: (Correas de transmision industrial Dunlop, 2019)).

Se seleccion6 un Ln=1288 y correa BN° 49. Con estos datos volvemos a calcular

la distancia entre centros de poleas:
L —Ln

Cc=C+
¢ —| 2

Donde: Signo (+) cuando L<Ln
Signo (-) cuando L>Ln
Cumple con la segunda condicién:

1309,—1288|
2

Cc = 246,45mm
Cc = 24,65cm

Cc=257,3 — |

La distancia real entre ejes es de 24,65cm con una longitud normalizada
Ln=1288mm y correa BN°49.
» Arco de contacto menor.
a2y

oc1:180°—57(
Cc
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30 — 20)
24,65
o« 1=156,88° < 180°

Si cumple con la condicién.

oc1=180°—57(

» Potencia que transmite una correa(P1) y factor de correccion C2.
El C2 se calcula con la longitud normalizada 1288mm vy el tipo de correa B N°49
segun el catalogo SKF.

TABLA N° 4 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LA CORREA
Tabla N° 4 Seccién de la correa
Longitud correa z A B C D E
16 0.80 - - - - -
24 0.83 - - - - -
26 0.84 0.81 - - = -
3 0.89 0.84 - - - -
35 0.92 0.87 0.81 - - -
38 0.93 0.88 0.83 - - -
42 0.95 0.90 0.85 - - -
46 0.97 0.92 0.87 - - -
51 0.99 0.94 0.89 0.80 = -
55 1.00 0.96 0.90 0.81 - -
60 - 0.98 0.92 0.82 = -
68 - 1.00 0.95 0.85 - -
75 - 1.02 0.97 0.87 - -
80 - 1.04 0.98 0.89 = -
81 - 1.04 0.98 0.89 = -

Fig 32: Seleccion del factor de correccion C3(Fuente: (Correas de transmision industrial Dunlop, 2019)).

51—— 0,89

49 —  C2

46 0,87
Interpolamos para hallar C2:

49 — 46
c2 =(0,89-0,87) ﬁ + 0,87
C2=0,88

Se calcula la potencia que transmite la correa con la siguiente formula:

P1 = Pd * C2

P1 = 16,9(0,88)
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P1 = 14,89HP

» Cantidad de correas necesarias (Z2).
Determinamos el ltimo factor de correccion C3, que considera el arco de contacto
entre la correa y las poleas.
Para un angulo 156,88° el factor de correccion C3 se selecciona en la siguiente
tabla (véase figura 33).

TABLA N°5 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DEL ARCO DE CONTACTO
180° 1.00 0.75
1750 0.99 0.76
170° 0.98 0.77
167° 0.97 0.78
1640 0.96 0.79
160° 0.95 0.80
157 0.94 0.81
1540 0.93 | 0.81

Fig 33: Seleccion del factor de correccién C3(Fuente: (Correas de transmision industrial Dunlop, 2019)).

El Factor de correccion es C3=0,93.
Calculamos la cantidad de correas necesarias:
Pd
C2+C3#P1
B 16,9
z= 0,88(0,93)(14,87)

7 =

7Z =1,38 = 1 correa
La cantidad de correas necesarias es 1.
» Velocidad tangencial.
n2 * 1 * d2
V= 760000
- 900 * 1 * 200
60000
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v=942m/s

» Relacion de tensiones.

La Ec. 18 de la relacion de tensiones estd determinada por la siguiente ecuacion:

fx0
F1-Tc eSi“(%)

F2 —Tc
Se sabe que la fuerza centrifuga es Tc = pv?, el valor de la densidad de correa

perfil B es p = 0,20Kg/m3, cuyo valor se obtiene de la siguiente tabla, y la velocidad
tangencial es v=9,42m/s.
Tabla 7:

Densidad del perfil de correas

Perfil de Kg/m®
correa
A 0,11
B 0,20
C 0,33
D 0,68

Fuente: (Llangari Tzaqui & Benalcazar Soria, 2012).

Con los datos obtenidos se procede a calcular la fuerza centrifuga (Tc):
Tc = 0,20(9,42)?
Tc=17,75N
Ya mencionado anteriormente los datos (f, a) Se tiene:
0= x1=156,88°=2,74(radianes)

f=0,35
0=34°
Con estos datos procedemos a calcular con la formula mencionado anteriormente:
F1-17,75 oot
s sin()
F1—-17,75
m = 26,58

58



F1-17,75 = 26,58F2 — 471,80
F1 = 26,58F2 —454,05............... B

Por formula de potencia tenemos:

P = (F1—F2)V

Donde: P=13HP=9694,1Watts y V=9,42m/s. Reemplazamos estos datos en la

férmula de potencia:

sobre el eje:

P = (F1—F2)V

9694,1 = (26,58F2 — 454,05 — F2)9,42
1029,09 = 25,58F2 — 454,05
F2 = 57,98N(Fuerza en el lado flojo)
Reemplazamos este dato en la ecuacion B:
F1 = 26,58(57,98) — 454,05
F1 = 1087,06N(Fuerza en el lado tirante)

Teniendo como dato la F1 y F2 procedemos a calcular la fuera flexionante (FB)

Fg = 1087,06 + 57,98
Fg = 1145,04N

DCL de la polea 3 del eje excéntrico de la zaranda (Ver figura 34):

§!

FB F1

A=21 "

EJE
EXCENTRICO(ZARANDA)
@30em

Fig 34: Del de la Polea del eje excéntrico (Fuente: autores).
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Descomponemos la fuerza vertical y la fuerza horizontal:

Fy = 1145,04 cos(21°)
Fy = 1068,97N
Fx = 1145,04 sin(21°)
Fx = 410,35N
Calculamos Torque en la polea 3:

Tps = (F1 — F2) (%)

0,30
Tps = (1087,06 — 57,98) (T)

TP3 = 154,36N
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3.3.3 Movimiento del eje central de transmision al rodillo trillador.

E-JE DEL RODILLO
TRILLADDO
@13 2cm

F2 -

§
o
3
FB
Fo
E.JE DE
TRANSMISION
@20ecm

Fig 35: Relacion de transmisién del eje de transmision al eje del trillado (Fuente: autores).

(Llumipanta Toro, 2016) Nos recomienda una tabla a tener en consideracion para las
especificaciones técnicas del disefio del rodillo trillador para toda clase de cereal. En la

tabla 8 se muestra los diferentes parametros a tener en cuenta para este tipo de disefios.

Tabla 8:
Especificaciones técnicas para el disefio del rodillo trillador.

Rpm. Cilindro  Separacién  Zaranddn Criba

desgranador Cilindro- (mm) (mm)
Concavo(mm)
Trigo 750-1200 3-13 16-19 3-7
Cebada 750-1300 3-16 12-19 6-12
Soja 450-850 9-25 13-19 9-13
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Judias(grano) 250-700 13-25 13-19 9-13

Guisantes(secos) 300-550 7-16 16-19 9-13
Maiz 400-900 25-38 11-16 13-16
Trébol 950-1200 1.6-5 7-9 3-7
Alfalfa 700-1300 3-9 9-13 1,6-3
Pratenses 900-1300 3-9 13-16 3-7
Arroz 700-1050 2-12 16-19 6-9
Girasol 375-600 13-38 13-19 13-16

Fuente: (LIlumipanta Toro, 2016)

En nuestro estudio de disefio de cebada hemos considerado la maxima velocidad
angular de 1300rpm a la que va girar el rodillo trillador. A partir de este dato se determind
el diametro de la polea que va acoplado al eje del trillado, que serd especificado en el
siguiente sub titulo.

» Relacion de transmision.
Teniendo como dato el diametro de la polea motriz d2=20cm, n2=900 rpm y las
revoluciones por minuto del rodillo trillador n4=1300rpm, procederemos a calcular el
diametro de la polea conductora d4:

d4 n2
~d2 nd

900
~ 1300

i=0,69

i

i

Con el dato de relacion de transmisién calcularemos el d4:
d4
T2
d4 =ixd2 = 0,69 % 20
d4 = 13,8cm

el diametro de polea del eje del rodillo trillador debe ser de 13,8cm

i

» Potencia de disefio y rpm.
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La distancia entre centros de ejes es de 69,62cm. Teniendo como dato la potencia

de 13HP y revoluciones por minuto de 900 rpm del eje de transmision, procedemos a

determinar la potencia de disefio:

Pd =P =*Fs
Donde:
Pd=Potencia de disefio
P=Potencia del motor
Fs= Factor de servicio (1,3 ver tabla y seccion 3.4.1)
Pd =13%1.3
Pd = 16.9HP

» Seleccion de perfil de correa.

Con los datos de Pd=16,9HP y n2=900rpm procedemos a seleccionar el perfil de

correa en la siguiente figura 36.

RPM polea pequeda

Grdfico de seleccion del perfil de correa

000
6300
5000 il
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A
3150 L,
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E ] C 7
630 . _ ; /
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315 | W
250 |/
/ E

200 | L
180 i L e
125 -l
100 e d
16 25 40 &3 10 16 25 40 B3 100 160 250 400 &30 1000 [HP|
12 18 28 48 74 118 184 294 464 TI6 118 184 294 454 TI6 [KW]

Potencia de disefio

Fig 36: Seleccion de perfil de correa (Fuente: Wikipedia).
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Se selecciona una correa de perfil B para este sistema de transmision.
» Seleccion de poleas.
La polea del eje de transmision ya se selecciond en la sesion 3.4.1, en la cual se
obtuvo una polea de 3 canales de d2=20cm y de serie PHP 3-B200-SF. Posteriormente
procedemos a seleccionar la polea 4 de un canal de un didmetro de d4=13,8cm del

rodillo trillador en el siguiente catalogo SKF:

Poleas trapeciales
clasicas QD

Perfil A/B
1 Canal
Diametro Primitivo (PD) Diémetre  Tipede Buje  Orificio E L M Pess Peso Designacién Tipo A s
Lorreas B Lomeas A Sl L b min - max = I - l
14 10 375 E-1 SH % 1% %= 1% = 44 20  PHP1-B3&-SH [ ‘f?{ i ] [
26 32 395 D1 SH ¥ 1% =z 1%« ¥z 43 22  PHP1-BI&SH
18 34 415 D1 SH Y2 15 Bm 1% Y= 53 24  PHP1-BIBSH % LF
40 34 435 L1 SH ¥ 1% = 1% ¥= &0 27  PHP1-B4O-SH / N ] l
L2 38 455 C1 SH % 1% = 1% ¥= &4 29 PHP1-Bi2SH c ! e
Lk 40 475 1 SH % 1% = 1% ¥= 75 34 PHP1-B4s-SH o= | y
Lb 42 495 -1 SDS % 2 #m 1% 3= 88 40 PHP1-Ba&-SDS ! PD.
L8 In 515 1 SDS % 2 Mz 1% ¥= 95 43 PHP1-B48-5DS
50 46 535 L1 SDS % 2 Mm 1% Y= 104 47  PHP1-BEO-SDS 0.0.
52 48 555 C1 SDS % 2 ME 1% ¥= 110 50  PHP1-B52-5DS
54 50 575 1 S0S % 2 m 1% Y= 117 53 PHP1-BE4-SDS
54 52 595 1 S5 % 2 = 1% ¥= 123 54 PHP1-B54-5D5 .
58 54 815 2 SD5 % 2  Bym 1% ¥z 130 5%  PHP1-BEB-SDS Tipo C
60 56 835 2 505 % 2 = 1% ¥= 137 42  PHP1-B&0-505
52 58 6,55 2 SDS % 2 W= 1% ¥= 13 65 PHP1-B62-5DS
64 &0 675 €2 SDS % 2 MWm 1% ¥= 150 48  PHP1-B&s-SDS
b4 62 5,95 C-2 505 %= 2 W= 1%s ¥z 159 72  PHP1-B&&-SDS
68 b4 715 -2 SDS % 2 Wz 1%s ¥= 165 75  PHP1-B48-5DS
70 66 7.35 £ SDS % 2 Wm 1%« ¥z 172 78  PHP1-B70-5DS
4 7.0 775 D3 505 % 2 ¥ 1% Y= 194 88  PHP1-B74-505 T
80 76 835 D3 505 % 2 T 1% Y= 212 94  PHP1-BSO-SDS
84 82 895 D3 S5 % 2 Ta 1% Y= 220 100 PHP1-B86SDS .
9.4 90 975 D3 505 % 2 fm 1%: Y= 231 105 PHP1-B94-SDS f 0.0.
10 1046 1135 D3 505 % 2 W= 1% Y= 243 110 PHP1-B10-5D5
17 [ 12 12 7L e ] e 1 a o 1 5/, TL 2L E 120
13.6 132 13,95 03 505 % 2 F= 1% Y= 309 140 PHP1-B134505 ]i oD
L 0 T 75 L S 4 R 7 TR T L R 1] = P [
164 154 1635 03 Sk %2 25 m 1B Yz 366 164 PHR1-B1ELSK [ =
184 180 1875 C3 Sk % 2% = 1%s %= 397 180 PHP1-B184-SK H ‘
200 196 2035 03 K ¥ 2% M= 1%s %= 41 200 PHP1-B200-SK w izl M r

Fig 37: Poleas Trapeciales de un canal (Fuente: (Catalago de poleas SKF, 2019)).

Seleccionamos la polea de diametro 13,6cm y de serie PHP 1-B136-SDS

» Distancia entre ejes.
Teniendo como dato la relacion de transmision i=0,69, la distancia entre ejes se
calcula con la siguiente formula:

c> (i+1)d2

2
= > +d
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(0,69 +1)20
Cz——+20
2
C = 36,9cm
Por tanto, cumple con la condicién, ya que la distancia entre ejes es C=69,62cm.
» Longitud de la correa.

Se calcula con la siguiente formula:

d4+d2) (d4— d2)?
L =20+ ) 4 { )

2 4C
L = 2(69,62) + m(13,8 + 20) 4 (13,8 — 20)2
2 4(69,62)
L =192,47cm
L =1924,7mm

Teniendo como data la longitud de la correa(L), procedemos a determinar la

longitud normalizada (Ln) de acuerdo a tabla y de correa de perfil B.
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Longitud primitiva nominal

Seccion C (mm) Seccion D (mm)  Seccién E (mm)

41 1066 1075 1086 - -
42 1092 1106 1100 - - -
43 1117 1134 1140 - - -
44 1143 1153 1156 1191 - -
45 1168 1186 1184 1217 - -
46 1193 1199 1204 1242 - -
47 1219 1232 1237 1267 - -
48 1244 1262 1268 1293 - -
49 1270 1280 1288 1318 - -
50 1295 1306 1318 1344 - -
51 1320 1330 1328 1357 - -
52 1346 1354 1367 1394 - -
53 1371 1381 1392 1429 - -
54 1397 1405 1410 1442 - -
55 1422 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1460 1497 - -
57 1473 1492 1491 1527 - -
58 1498 1507 1512 1550 - -
59 1524 1532 1541 1576 - -
60 1549 1556 1556 1598 - -
61 - 1584 1601 1623 - -
62 - 1605 1626 1648 - -
63 - 1633 1641 1674 - -
64 - 1658 1674 1699 - -
65 - 1683 1695 1725 - -
66 - 1714 1724 1745 - -
67 - 1742 1743 1775 - -
68 - 1767 1770 1788 - -
66 - 1714 1724 1745 - -
67 . 1742 1743 1775 - -
68 . 1767 1770 1788 - -
69 - 1785 1794 1826 - -
70 - 1813 1818 1847 - -
71 . 1841 1846 1877 - -
72 - 1862 1878 1897 - -
73 - 1887 1 1928 - -
[74 - 1913 1924 1953 - -
75 - TI37 947 1979 - -
76 - 1963 1973 1989 - -

Fig 38: Seleccion del Ln (Fuente: (Correas de transmisién industrial Dunlop, 2019)).

Se selecciono un Ln=1924 y correa BN° 74. Con estos datos volvemos a calcular
la distancia entre centros de poleas:
L —Ln

=C+
Cc C_|2

Donde: Signo (+) cuando L<Ln
Signo (-) cuando L>Ln
Cumple con la segunda condicion:
1924,7 — 1924

Cc =696,2 —
¢ 2
Cc = 695,85mm
Cc = 69,59cm

La distancia real entre ejes es de 69,59cm con una longitud normalizada
Ln=1924mm y correa BN°74.
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» Arco de contacto menor.

Se calcula con la siguiente formula:

d2 — d4
«1=180°—57 (—)
Cc
o 1=180°—57 (20 —_ 13’8>
- 24,65

x1=174,92° < 180°
Si cumple con la condicion.
» Potencia que transmite una correa(P1) y factor de correccion C2.
El C2 se calcula con la longitud normalizada 1924mm vy el tipo de correa B N°74

segun el catalogo SKF.

TABLA N° 4 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LA CORREA
Tabla N° 4 Seccién de la correa
Longitud correa A
16 0.80 - - - - -
24 0.83 - - - - -
26 0.84 0.81 - - = -
31 0.89 0.84 - - - -
35 0.92 0.87 0.81 - - -
38 0.93 0.88 0.83 - - -
42 0.95 0.90 0.85 - - -
46 0.97 0.92 0.87 - - -
51 0.99 0.94 0.89 0.80 = -
55 1.00 0.96 0.90 0.81 - -
60 - 0.98 0.92 0.82 = -
68 - 1.00 0.95 0.85 - -
75 - 1.02 0.97 0.87 - -
80 - 1.04 0.98 0.89 = -
81 - 1.04 0.98 0.89 = -

Fig 39: Seleccion del factor de correccién C2(Fuente: (Correas de transmision industrial Dunlop, 2019)).

75—— 0,97
74 —— C2
68 — 0,95

Interpolamos para hallar C2:
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C2 = (0,97 095)(74_68)+095
N V(78 -68)

C2 =096
Se calcula la potencia que transmite la correa con la siguiente formula:
P1 = Pd * C2
P1 = 16,9(0,96)
P1 = 16,22HP
» Cantidad de correas necesarias.
Determinamos el ltimo factor de correccion C3, que considera el arco de contacto
entre la correa y las poleas.
Para un angulo 174,92° el factor de correccion C3 se selecciona en la siguiente
tabla.

TABLA N° 5 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DEL ARCO DE CONTACTO

Tabla N° 5 Factor de correccitn
Arco de contacto sobre polea menor Poleas acanaladalplana
180° 1.00 0.75
175° 0.99 D.76
| 170° 0.98 | 0.77
167° 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 0.95 0.80
157° 0.94 0.81
154° 0.93 0.81

Fig 40: Seleccion del factor de correccién C3(Fuente: (Correas de transmision industrial Dunlop, 2019)).

El Factor de correccion es C3=0,98.

Calculamos la cantidad de correas necesarias:
Pd

T C2+C3+%P1
16,9

2 = 0,96(0,98)(16,22)

Z

Z =1,10 = 1 correa
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La cantidad de correas necesarias es 1.
» Velocidad tangencial.
Se determina son la siguiente formula:
v n2 * m* d2
60000
900 * 1t * 200
V=T 60000
v=942m/s
» Relacion de tensiones.

La formula de la relacién de tensiones esta determinada por la siguiente ecuacion:

0
F1-Tc _ Gn(®

F2—Tc
Se sabe que la fuerza centrifuga es Tc = pv?, el valor de la densidad de correa

perfil B es p = 0,20Kg/m?3, cuyo valor se obtiene de la siguiente tabla, y la velocidad
tangencial es v=9,42m/s.
Tabla 9:

Densidades de perfiles de correas.

Perfil de Kg/m®
correa
A 0,11
B 0,20
C 0,33
D 0,68

Fuente: (Llangari Tzaqui & Benalcéazar Soria, 2012).

Con los datos obtenidos se procede a calcular la fuerza centrifuga (Tc):
Tc = 0,20(9,42)>?
Tc=17,75N
Ya mencionado anteriormente los datos (f, a) Se tiene:
0= «1=174,94°=3,05(radianes)
f=0,35
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o=34°

Con estos datos procedemos a calcular con la formula mencionado anteriormente:

F1—1775  oosa
T = sin(7)
F1-1775 _ .,
F2 — 17,75 ’
F1— 17,75 = 38,52F2 — 683,73
F1 = 38,52F2 — 665,98............... 1

Por formula de potencia tenemos:
P = (F1 —F2)V
Donde: P=13HP=9694,1Watts y V=9,42m/s. Reemplazamos estos datos en la
férmula de potencia:
P = (F1 —F2)V
9694,1 = (38,52F2 — 665,98 — F2)9,42
1029,09 = 37,52F2 — 665,98
F2 = 45,18N(Fuerza en el lado flojo)
Reemplazamos este dato en la ecuacion 1:
F1 = 38,52(45,18) — 665,98
F1 = 1074,35N(Fuerza en el lado tirante)
Teniendo como dato la F1 y F2 procedemos a calcular la fuera flexionante (FB)
sobre el eje:
Fg = 1074,35 + 45,18
Fg = 1119,53N
DCL de la polea 4 del eje excéntrico de la zaranda (Ver figura 41):

70



EJE DEL RODILLO
TRILLADOQ

&13,8cm

F2 BTV

FB

Fig 41: DCL de la polea del eje del trillado (Fuente: autores).

Descomponemos la fuerza vertical y la fuerza horizontal:
Fy = 1119,53 cos(7°)
Fy = 1111, 19N
Fyx = 1119,53 sin(7°)
Fx = 136,44N

Calculamos Torque en la polea 3:

Tps = (F1 — F2) (%)

0,138
Tps = (1074,35 — 45,18) (T)

TP4- = 71, 012Nm
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3.3.4 Movimiento del eje central de transmision al eje del ventilador.

EJE OE
TRAMSMISION

@10cm

EJE DE
VENTILADOR

37.5cm

Fig 42: Transmision del eje de transmision al eje del ventilador (Fuente: autores).

La distancia entre centros de ejes es de 29,38cm.

Anteriormente ya se menciono la velocidad de flujo de aire de 7m/s que debe salir del
ducto de ventilacion para poder separar la broza del grano de cebada, donde esta velocidad
debe superar la velocidad critica (Vcr=5,25m/s) de la broza y debe ser menor que la
velocidad critica (Vcr=8m/s) del grano de cebada. Vidal considera para este sistema de
flujo de aire en el ducto de ventilacion, a la que debe girar el eje del ventilador, debe tener
una velocidad de 1200rpm(Vidal Bazalar, 2004). A partir de estas revoluciones por minuto
se calculd el diametro que debe tener la polea del eje del ventilador, donde de termino un

didmetro de 7,5cm.

» Relacion de transmision.
Teniendo como dato el didmetro de la polea motriz d2=10cm, de lado lateral
derecho del eje central de transmisién y un n2=900 rpm, y la velocidad a la que debe
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girar el eje del ventilador de n5=1200rpm, procederemos a calcular el diametro de la

polea conductora d5:

n2 *d2
> = n5
900 * 10
4 ="200
d5 = 7,5cm

El didmetro de la polea conductora(d5) es 7,5cm. Posteriormente procedemos a

determinar la relacién de transmision(i) con la siguiente ecuacion:
_d5
T d2
75
1=
10
i=0,75

i

» Potencia de disefioy rpm.
Teniendo como dato la potencia de 13HP y revoluciones por minuto de 900 rpm
del eje de transmision, procedemos a determinar la potencia de disefio:
Pd =P =*Fs
Donde:
Pd=Potencia de disefio
P=Potencia del motor
Fs= Factor de servicio (1,3 ver tabla y seccion 3.4.1)
Pd=13%1.3
Pd = 16.9HP
» Seleccion de perfil de correa.
Con los datos de Pd=16,9HP y n2=900rpm procedemos a seleccionar el perfil de
correa en la siguiente figura 43.
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Grdfico de seleccion del perfil de correa
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Fig 43: Seleccion de perfil de correa (Fuente: Wikipedia).

Se selecciona una correa de perfil B para este sistema de transmision.

»  Seleccion de poleas.

La polea de lado lateral derecho del eje de transmision tiene un didmetro de 10cm

y seleccionaremos la polea de un canal mas cercano en el catdlogo SKF.
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Poleas trapeciales
clasicas QD

Perfil A/B

1 Canal

Diametro Primitivo (PD) Didmetro  Tipode Buje Orificio E L M Peso  Peso  Designacion Tipo A .
Lorreas B Lomeas A L min - max = = - L

EX 30 375 E-1 SH % 1% Y= 1% Tz 44 20 PHP1-B3&-SH e [ \Cg i ] [
3.4 32 395 01 SH ¥z 15 *Fh: 1% 5= L9 22 PHP 1-B3&-5H

38 34 415 D-1 SH % 1% *m 1% S= 53 24 PHP1-B38-SH % LF
40 1k 435 -1 SH %2 1%: H=m 1% ¥= &0 27 PHP1-BaD-SH / N | l
42 18 455 C-1 SH %2 1% HWm 15w ¥= &4 29  PHP1-Ba2SH ! T

¥ 40 475 1 SH % 1% = 1%s ¥ 75 34 PHP1-Bas-SH == | ¥

46 42 495 C-1 S0 4 2 B 1% 3= g8 &0 PHP 1-B4&-505 ; PD. 1

48 &b 5.15 c-1 S0S 2 Ha 1% 3= 95 43 PHP 1-B&8-505

50 ik 535 C-1 s05 Y 2 3 1% Y= 104 47 PHP1-BE0-5DS 0.0-

52 0B 555 1 sos 2 2 Hm 1%s ¥m 110 50  PHP1-B52-505

5.4 50 575 C-1 S0 2 f3; 1% Y= 117 53 PHP1-B5&-SDS

56 52 595 1 05 Y 2 M 1%s Y= 123 55 PHP1-BEE-SDS

5.8 5.4 615 C-2 SOS i 2 B 1% 3= 130 59 PHP 1-BE8-505 Ti po c

&0 56 635 C-2 S0S 3z 2 Hp 1% = 137 62 PHP 1-B&0-505 [

6.2 5.8 6,55 C-2 S0 Yz 2 B 1%s Y= 143 A5 PHP1-B&2-505 - [

64 &0 675 C2 S0 Yz 2 W 1%s Y= 150 &8 PHP1-BEL-505

6 52 5,95 C-2 S0 Y 2 1% Y= 155 T2 PHP1-B&&-SDS L

68 [y 715 C-3 S5 i 2 Wi 1% Y= 165 75 PHP1-B&B-SDS

1.0 &6 135 C-3 S0s i 2 B 1% = 172 78 PHP 1-B70-505 \

T4 1.0 775 D-3 sS0s & 2 T 1% V= 154 &8 PHP 1-B74-505 T

8.0 T4 835 D3 s05 2 T 1%s Ym 212 95  PHP1-B80-505 PD.

20 22 Dﬁ 02 CC g. 2 A7) L BT Tl 22 0 1

9.4 9.0 975 D-3 S5 i 2 Tz 1%e Y= 231 105  PHP1-B95-505 I } 0.0.
L 113 T -7 e 7 = = =

Fig 44: Poleas Trapeciales de un canal (Fuente: (Catalago de poleas SKF, 2019)).

Seleccionamos la polea de diametro de 9,4cm y de serie PHP1-B94-SDS.
Posteriormente procedemos a seleccionar la polea 5 de un canal de un diametro de
d5=7,5cm del eje del ventilador en el siguiente catalogo SKF:
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Poleas trapeciales
lasicas QD
Perfil A/B
1 Canal
Didmetro Primitvo (PD) Didmetrs  Tipode Buje  Orificio E L M Peso Peso Designacion Tipo A .
Lorreas B Lomeas A L min - max = = - L
34 30 375 E-1 SH % 15 T 1% = 44 20  PHPI1-B34-5H i [~ \Cg ¥ ] [
34 32 395 D1 SH ¥ 1% m 1%s = 43 22 PHP1-BI&SH
38 34 415 D1  SH % 1% 3z 1%s %= 53 24 PHP1-BIB-SH % LF
4D 36 435 C1  SH % 1% W= 1% ¥= &0 27  PHP1-BaO-SH / N ] l
42 I8 455 L1 SH % 1% M= 1% ¥= &L 29 PHP1-B&2-SH t e ——
54 L0 L75 1 SH Y 1% m  1%s = 75 34 PHP1-BasSH == | "
g 42 4,95 C1  S0S % 2 *m 1% ¥= 88 40  PHP1-B4&-SDS } PO
i3 I 515 C1  SDS % 2 #m 1% ¥= 95 43  PHP1-B48-505
50 hb 535 C1 S0S 3% 2 = 1% ¥= 104 47  PHP1-B50-SDS 0.0-
52 L8 555 1 sDS % 2 #m 1% = 110 50 PHP1-B52-5D5
5.4 50 575 C1 S0S % 2 Wz 1% ¥z 117 53  PHP1-BE4-SDS
54 52 595 1 S5 % 2 Hm 1%s 3= 123 54 PHP1-BEA-SDS .
5.8 54 615 C-2 SDs iz 2 S 1%s Y= 130 59 PHP1-BEA-SD5 Tipo C
&0 56 635 C2 SOS % 2 %= 1% ¥= 137 42  PHP1-B&D-5DS ¢
8.2 58 6,55 -2 SOS 3% 2 W= 1%s Y= 143 45  PHP1-B&2-5DS -
8.4 60 675 2 SDS 3 2 #m 1%s ¥= 150 48  PHP1-BE4-SDS
3 62 6,95 C2 SOS 3 2  Hmn 1% Y= 159 72  PHP1-BE6-SDS
68 L4 715 C3  SDS 3 2  Wm 1%s 3= 165 75  PHP1-BAB-SDS
Fal ra I ol Chc 4L 2 4490 4 i L 17 2 o
7.4 7.0 775 D3 505 i 2 T 1% Tm 194 88 PHP:I-E"&—SI]SI T
1) TE 55 07 o6 k2 Tz 17= = 212 5E 3
86 82 895 D2 SOS 3% 2 W= 1% Y= 220 100 PHP1-B865DS
9.4 9.0 975 D3 S05 3% 2 Wn 1% V= 231 105 PHP1-B94-SDS } 0.0
110 10,4 1135 D3 S05 3 2 Wn 1%k Yo 243 110  PHP1-B110-5D5

Fig 45: Poleas trapeciales de un canal (Fuente: (Catalago de poleas SKF, 2019)).

Seleccionamos la polea de diametro de 7,4cm y de serie PHP1-B74-SDS
» Distancia entre ejes.
Teniendo como dato la relacion de transmision i=0,69, la distancia entre ejes se
calcula con la siguiente formula:
cs i+ 1)d2
2
(0,75 + 1)10
Cz——+10
2
C > 18,75cm

+ d2

Por tanto, cumple con la condicion, ya que la distancia entre ejes es C=29,38cm.
» Longitud de la correa.

Se calcula con la siguiente formula:
m(d5 + d2) N (d5 — d2)2

L=2C+ > c
L = 2(29.38) + (7,5 + 10) N (7,5 — 10)?
= 2(29,38) 2 4(29,38)

76



longitud normalizada (Ln) de acuerdo a tabla y de correa de perfil B.

L = 86,30cm
L = 863mm

Teniendo como data la longitud de la correa(L), procedemos a determinar la

TablaN®6 Longitud primitiva nominal
15 - 414 -
16 - 439 -
17 - 465 -
18 482 490 -
19 508 516 -
20 533 541 -
21 558 566 -
2 584 592 -
23 609 618 -
24 635 641 -
25 660 670 -
26 685 694 -
27 71 718 -
28 735 756 -
29 762 774 7
30 787 794 796
31 812 822 822
|| 32 838 853 859 |
33 863 880 870

Fig 46: Seleccion de la longitud normalizada (Fuente: (Correas de transmisién industrial Dunlop, 2019)).

Se selecciono un Ln=859mm y correa B N° 32. Con estos valores volvemos a

calcular la distancia entre centros de poleas:

Cc=Ci|

Donde: Signo (+) cuando L<Ln

Signo (-) cuando L>Ln

Cumple con la segunda condicién:

Cc=293,8 — |

L—Ln|
2

860 — 859
2

Cc = 293,3mm

Cc =129,

33cm

La distancia real entre ejes es de 29,33cm con una longitud normalizada
Ln=859mm y correa BN°32.

> Arco de contacto menor.

Se calcula con la siguiente formula:

oc1=180°—57(

Cc

d2 —d5

)
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10 — 7,5)
24,65
x 1=175,14° < 180°

Si cumple con la condicion.

oc1=180°—57(

» Potencia que transmite una correa(P1) y factor de correccion C2.
El C2 se calcula con la longitud normalizada 859mm vy el tipo de correa B N°32

segun el catalogo SKF.

TABLA N° 4 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LA CORREA
Tabla N° 4 Seccion de la correa
Longitud comea z A B c D E
16 0.80 - - - - i
24 0.83 - - - - §
26 0.84 0.81 - - - .
31 0.89 0.84 - - - _
35 0.92 0.87 081 | - - i
38 0.93 0.88 0.83 - - §

Fig 47: Seleccion del factor de correccién C2(Fuente: (Correas de transmision industrial Dunlop, 2019)).

Se determino un factor de correccion de C2=0,81. Posteriormente se calcula la

potencia que transmite la correa con la siguiente formula:

P1=Pd=*C2
P1 = 16,9(0,81)
P1 = 13,67HP

» Cantidad de correas necesarias.
Determinamos el ultimo factor de correccidén C3, que considera el arco de contacto
entre la correa y las poleas.
Para un angulo 175,14° el factor de correccion C3 se selecciona en la siguiente
tabla.
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TABLA N°5 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DEL ARCO DE CONTACTO

TablaN°®5 Factor de correccidn
Arco de contacto sobre polea menor Poleas acanalada/plana
180° 1.00 0.75
175° 0.99 | 0.76
170° 0.98 077
167° 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 0.95 0.80
157° 0.94 0.81
154° 0.93 0.81

Fig 48: Seleccion del factor de correccién C3(Fuente: (Correas de transmision industrial Dunlop, 2019)).

El Factor de correccion es C3=0,99.

Calculamos la cantidad de correas necesarias:
Pd

T C2+C3+P1
16,9

2 = 0.81(0,99)(13,67)

Z

Z = 1,54 = 1 correa
La cantidad de correas necesarias es 1.
» Velocidad tangencial.
Se determina son la siguiente formula:
n2 * 1 * d2
V= 760000
900 * 1t * 100
V= T60000
v=4,71m/s

» Relacion de tensiones.

La formula de la relacién de tensiones esta determinada por la siguiente ecuacion:

0
FLETE an)

F2 —Tc
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Se sabe que la fuerza centrifuga es Tc = pv?, el valor de la densidad de correa
perfil B es p = 0,20Kg/m3, cuyo valor se obtiene de la siguiente tabla, y la velocidad
tangencial es v=9,42m/s.

Tabla 10:

Densidades de perfiles de correas.

Perfil de Kg/m®
correa
A 0,11
B 0,20
C 0,33
D 0,68

Fuente: (Llangari Tzaqui & Benalcazar Soria, 2012).

Con los datos obtenidos se procede a calcular la fuerza centrifuga (Tc):
Tc = 0,20(4,71)2
Tc = 4,44N
Ya mencionado anteriormente los datos (f, a) Se tiene:
0= «x1=175,14°=3,06(radianes)

f=0,35
0=34°
Con estos datos procedemos a calcular con la formula mencionado anteriormente:
F1 — 4,44 Oji?é_g; :
F2— 4,44 :
f-aad = 38,98
F2 — 4,44
F1 — 4,44 = 38,98F2 — 173,07
F1 = 38,98F2 — 168,62............... 1
Por formula de potencia tenemos:
P = (F1 — F2)V

Donde: P=13HP=9694,1Watts y V=4,44m/s. Reemplazamos estos datos en la
férmula de potencia:
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P = (F1 - F2)V
9694,1 = (38,98F2 — 168,63 — F2)4,71
2058,2 = 37,98F2 — 168,63
F2 = 58,63N(Fuerza en el lado flojo)
Reemplazamos este dato en la ecuacion 1:
F1 = 38,98(58,63) — 168,63
F1 = 2116,77N(Fuerza en el lado tirante)

Teniendo como dato la F1 y F2 procedemos a calcular la fuera flexionante (FB)

sobre el eje:
Fg = 2116,77 + 58,63
Fg = 2175,4N
DCL de la polea 5 del eje del ventilador (Ver figura 49):

EJE DE VENTILADOR
— $275¢m

Fig 49: DCL de la polea del eje del ventilador (Fuente: autores).

Descomponemos la fuerza vertical y la fuerza horizontal:
Fy = 2175,4 sin(58)
Fy = 1844, 84N
Fy = 2175,4 cos(58)
Fx = 1152,77N

Calculamos Torque en la polea 5:

Tps = (F1 — F2) (%)
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Tps = (2116,77 — 58,63) (0'0275)
Tps = 77,18Nm
3.4 Disefio y andlisis de cargas en el eje del rodillo trillador.

Como se puede observar en la figura 50, el disefio del rodillo trillador esta
compuesto por seis cuchillas que deben estar separadas lo suficiente para que funcione
como ventilacion permitiendo un mejor desplazamiento entre la espiga y el grano, tiene
dos tapas laterales, el concavo que va permitir pasar el grano y la broza por medio de
sus orificios, también tiene un ducto de entrada y salida de la mezcla de cebada, y
ademas estd compuesto por un eje, dos soportes de chumaceras y una polea que su
funcion es la de hacer girar el rodillo trillador. Los planos seran mostrados mas

adelante en los anexos.

Fig 50: Componentes del rodillo trillador-CAD SolidWorks (Fuente: Autores).

En las pruebas realizadas por Gunsha Llamuca en su trabajo de “Optimizacion
del proceso de trillado de quinua, cebada, avena y trigo, mediante el redisefio de la
maquina trilladora multigrano Made-T2100 para los productores vinculados a las
exportadoras de quinua nativa organica de la provincia de Chimborazo” nos

recomienda la distancia minima(Ver tabla 11) de separacion que debe tener entre el
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céncavo Y el rodillo trillador para las cuatro clases de cereales(Gunsha Llamuca &
Méndez Siguencia, 2019). Estas distancias permite que el grano no tienda a grietarse al
pasar entre el rodillo del trillado y el concavo.

Tabla 11:

Separacion entre el Concavo-Rodillo Trillador

Grano Distancia entre el Céncavo-Rodillo

Trillador(mm)

Quinua 8
Trigo 9-10

Cebada 9.10
Avena 9-10

Fuente: (Gunsha Llamuca & Méndez Siguencia, 2019).

En nuestro disefio, el cereal que vamos a procesar es la cebada y se seleccioné la
distancia de 9mm que debe tener entre el concavo y el rodillo. En la figura 51 se
muestra la forma geométrica de separacion del concavo y el rodillo trillador.

Rodillo
“Trillador

d

Céncavo

Fig 51: Concavo-Rodillo Trillador CAD SolidWorks (Fuente: Autores).

El eje del rodillo trillador debe tener la capacidad de soportar la carga estatica y
dindmica durante el proceso de trillado. A continuacion, determinaremos el peso del

cilindro del trillado y analisis de cargas que acttan en el eje:
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3.4.1 Peso del cilindro trillador (P).
Como se puede mostrar en la figura 52 el cilindro trillador esta compuestos por

dos tapas laterales, 6 cuchillas y 6 barras de soportes que formar en ello, y 3 anillos del

cilindro.
Anillo del
cilindro
\ Tapas del
Soporte —_| Sl
Cuchillas

Fig 52: Componentes que conforman el rodillo trillador (fuente: autores).

Para determinar el peso total del rodillo, primero se calcula el volumen de cada
componente, segundo se calcula la masa y tercero se determina el peso total del
cilindro trillador. Estos célculos se realizaran mediante las siguientes ecuaciones:

» Volumen de los anillos del cilindro (Vac).
Sus dimensiones son: Diametro exterior es de 0,288m; diametro interior 0,282m vy
el ancho de 0,03m; y méas 3 anillos. Con estos datos se procede a calcular el volumen

mediante la siguiente ecuacion:

Vac = EA(Dext2 - Dintz) Ec.21
T
Vac = 7(0,039) « (0,288% — 0,282%) * (3)

V,. = 0,00024m3
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» Volumen de las cuchillas (\Vc).

Sus dimensiones de la barra de corte son: longitud de 0,379m; ancho de 0,05m y el
espesor de 0,008m; y mas 6 barras. las dimensiones de la barra de soporte son: longitud
de 0,379m; ancho de 0,03m y el espesor de 0,003m; y méas 6 barras. Con estos datos
determinaremos el volumen de cada uno con la siguiente ecuacion:

Vga=Lx*axe Ec. 22
V., = 0,379 * 0,05 % 0,008 * 6
Vg, = 0,000912m3
Ahora determinamos el volumen de la barra de soporte (Vs):
Vs=L=xaxe
Vs =0,379 0,03 * 0,003 * 6
V; = 0,000189m3
Determinamos el volumen total de la cuchilla:
Ve =V, + Vg
V. = 0,000912m3 + 0,000189m3
V. = 0,0011m3
» Volumen de la tapa del cilindro (Vt).

Sus dimensiones son: didmetro de la tapa de 0,288m; espesor de 0,006m y mas 2

tapas. Con estos parametros calcularemos con la siguiente ecuacion:

_ T

Vt—4*Dt2*e Ec. 23
1
V, = 1" (0,288)2 = 0,006 * 2

V; = 0,00078m3

Una vez calculado el volumen de cada componente, comenzaremos a calcular la
masa de cada uno.

El material del rodillo trillador se seleccion6 un acero negro al carbono cuya
densidad es de p=7850Kg/m3.

Masa del anillo del cilindro:

My = P * Ve Ec. 24
m,. = 7850 * 0,00024m3
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Masa de las chuchillas:

me = p* Ve
m, = 7850 * 0,0011m3
m. = 8,64Kg
Masa de la tapa del cilindro:
my = p*V
m, = 7850 * 0,00078m3
m; = 6,123Kg

Con la masa obtenida de cada componente, comenzaremos a calcular el total del
cilindro con la siguiente ecuacion:
Po=(myc+mc+my) *g Ec. 25
P. = (1,89 + 8,64 + 6,123) = (9,81)
P, = 163,37N
También determinaremos el peso de la polea(P1) de un material de aluminio de un
didmetro d=13,8cm. La masa de la polea se obtuvo del CAD SolidWorks de 0,96Kg;

con este emplearemos la siguiente formula:

P, = mg Ec. 26
P, = 0,96 x 9,81
P, = 9,42N

3.4.2 Carga distribuida en funcion del peso (Qp).
El peso del cilindro es de 163,37N y tiene una longitud de 0,379m. Con estos

datos calcularemos la carga distribuida en funcién del peso con la siguiente ecuacion:

Q= % Ec. 27
163,37N
P~ 0,379m
Qp = 4321,06N

Por lo tanto, los 4321,06N va estar desplazado en toda la longitud de 0,379m del
cilindro.
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3.4.3 Carga distribuida en funcion de la fuerza de corte (Qc).

3.5

(Llangari Tzaqui & Benalcazar Soria, 2012) menciona que la fuerza necesaria
para el corte de la espiga y cascarilla del grano de cebada realizada en sus pruebas
experimentales de su disefio de la maquina trilladora, la fuerza de corte debe ser de
124,75N. En nuestro disefio del trillado se usard 6 barras de corte, pero las barras que
actlan directamente con la masa a la hora de trabajo son 3 barras, por ello, se considera
en el calculo el nimero de barras 3, teniendo una longitud de 0,379m cada una. Con
estos datos calcularemos la carga distribuida en funcion de la fuerza corte mediante la

siguiente ecuacion:

Qc = ~<=¢ Ec. 28

_3%124,75
Qc = 0,379

Qc = 987.47 N/m
Disefio y analisis de ejes de transmision de potencia.

Para el disefio y analisis de los ejes de transmision presentes en la maquina
trilladora-Venteadora de cebada, se ha seleccionado el uso de un material que cumple
las caracteristicas y propiedades mecanicas para el disefio de ejes y arboles, en la
mayoria de los casos, en nuestro pais se prefieren aceros segin norma SAE. Para
nuestro caso se ha empleado un ACERO SAE 1045 CD (estirado en frio).

Segln (Véasquez Rodriguez) el acero SAE 1045 es el acero para arboles mas
corrientemente usado, pues el mayor contenido de carbono le otorga una mayor dureza,
mayor resistencia mecanica y un costo moderado. No obstante, lo anterior, cuando este
acero se endurece por templado sufre deformaciones y baja su resistencia a la fatiga.

A continuacion, se muestra sus caracteristicas mecanicas principales del acero
seleccionado:

Segun el libro de Disefio de Ingenieria Mecanica — Shigley, en su apéndice
tabla A-20 encontramos las propiedades mecanicas del material seleccionado (véase
figura 53):
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2 3 4 5 & 7 8
Resistencia Resistencia a
SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en  Dureza
UNS nim. AISI nim. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10040 1006 HR 300 (43) 170 [24) 30 55 36
CD 330 (48] 280 [41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47 180 [28) 28 50 95
cD 370 (53] 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50 190 [27.5) 28 50 101
cD 300 (56| 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58] 220(32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 [54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 |55 210 (30) 25 50 111
cD 470 (68| 390 [57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 [68] 260 [37.5) 20 42 137
cD 520 (76 440 [64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72 270 [39.5) 18 40 143
CD 550 (80 480 [67] 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76| 290 (42] 18 A0 149
CD 500 (85 400 (71] 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82 310 (45] 15 40 1463
CDh 630 (91) 530 77 12 35 179

Fig 53: Propiedades mecanicas de ACEROS SAE — AlSI. (fuente: Libro de Disefio de Ingenieria Mecanica -
Shigley).

Acero SAE 1045:

S, = 530 Mpa (Resistencia a la fluencia).

Sy = 630 Mpa (Resistencia a la tension).

3.5.1 Calculo del didmetro del eje del rodillo trillador.
Ya calculada anteriormente las diversas fuerzas que ejercen sobre el eje del
rodillo trillador, tenemos:
T=71012N *xm
P =9.42 N (Peso de polea)
Q. = 197493 N *m
Q, = 431.06 N xm
Fpy =1111.19N + P
Fpy =1111.19N +9.42 N = 1120.61 N

Fp, = 136.44 N
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Longitud de eje = 0.564 m
A continuacion, se muestra el DCL del eje del rodillo trillador:

Fig 54: Diagrama de cuerpo libre tridimensional del rodillo trillador (fuente: autores).

En esta seccion calculamos las fuerzas y momentos en los planos Y-X y Z-X:
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o PlanoY - X

Beam Diagrams Module

Back File Options Help

||l

N-m >

Moment Diagram

M=
x 0.6
(m) 00 o 0.4 05 0.6
Load Diagram
m - Loads Eal Reactions ~l
Click on an areh far more details
1,120.61 1,120.61
0.07.07___7.07
0.00 0.00 ~156.30 0.0.00
-156.30
X
(m) 0.07
|N ;l Shear Diagram ll
=)
71.01
0.00 0.2912 0.00
0.00 0.2333 0.00
-28.05
-33.20
X
(m) 0.07 0.1 0.49

o]

Fig 55: Diagrama de fuerzas y momentos Y-X del eje rodillo trillador (fuente: autores).

Las reacciones calculadas son:

Fy =707 N
F¢, = 127691 N
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o PlanoZz-X

Beam Diagrams Module

- m} X
Back File Options Help
P1
wy
A B
ST LSS LSS
M=
x 0.6
(m) 00 0 0.4 05 0.6
Load Diagram

m ﬂ | Loads ﬂ | Reactions

i

562.34 562.34

0.00 0.00

0.00 0.00 R 0.00
\-135.}36'44

186.16 -136.44

(m) 0.33

N - Shear Diagram

B

98.62

71.01

0.00
0.00

. 0.00
(m) 0.33
Nm v Moment Diagram o

Fig 56: Diagrama de fuerzas y momentos Z-X del eje rodillo trillador (fuente: autores).

Las reacciones calculadas son:
F,, = 56234 N
Fe, = 49.72 N
Teniendo los resultados - diagramas de fuerzas y momentos que acttan en el gje,
vamos a calcular los momentos resultantes para hacer un analisis del punto con mayor
concentracion de carga, lo cual, al identificarse dicho punto se realizaran calculos

posteriores para determinar nuestro didmetro de disefio adecuado para este eje.
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3.5.1.1 Momentos resultantes:

Mgy =+/(0)2+(0)2=0 N*xm

Mgg: = /(18.56)% + (0.2912)2 = 18.56 N *m

Mgg, = +/(89.84)% + (28.05)2 = 94.12 N *m

Mgc = +/(83.70)2 + (33.20)2 = 90.04 N *m

Mgp = /(71.01)2 + (71.01)2 = 100.42 N *m
3.5.1.2 Calculo del diametro de eje en el punto “D”’.
Para el célculo del diametro del eje, el analisis se hace en el punto “D”
porque en esta seccion el eje tiene mayor carga por parte del peso de la polea y
las fuerzas que existen por el sistema de trasmision.
A continuacion, se halla los momentos y torques alternantes — medios

respectivamente:

M, = Momento alternante. M,,, = Momento medio.
T, = Torque alternante. T, = Torque medio.
O = IméxtImin Ec. 29

2

Omax—Omin
2

Ec. 30

0o =|

Teniendo nuestro momento resultante y torque en el punto “D”:

Mgp = /(71.01)2 + (71.01)2 = 100.42 N *+m
T=71012N*m
Reemplazando en las férmulas, se tiene:
My, =0Nx*m
M, = 100.42 N *m
T,=3551N+*m

T,, = 3551 N *m

Para el disefio del eje se determina los factores de concentracion de

esfuerzos conforme al disefio del eje.
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En este caso nuestro disefio de eje no muestra ningn cambio de seccion,
siendo un angulo recto y no presenta muescas, por lo tanto, los concentradores
de esfuerzos:

Kf=1 y Kfs=1.

Seguidamente, vamos a realizar el célculo de la resistencia a la fatiga
corregida:

Se=K,*K,*K.*K; xK, xS'e Ec. 31

Para realizar el calculo, primero vamos a determinar la estimacion tedrica
S'e:

Segun la tabla 1 de anexos vamos a determinar una estimacion tedrica por
flexion, ya que esta es empleada cuando las cargas son combinadas (Flexion,
carga axial, torsion).

S'e =0.504 (S,) Ec. 32

Reemplazando en Ec. 32, tenemos:

S'e = 0.504 (630) = 317.52

Para calcular la resistencia a la fatiga corregida se va a determinar los

diversos factores de la tabla 2:

K, = 4.51 % (630)7%265 = (.82 Factor de superficie - Laminado en

frio
K, = 1.24 = (38)7%197 = 0.84 Factor de tamafio
K.=1 Factor de carga
K;=1 Factor de temperatura (20° C)
K, = 0.897 Factor de confiabilidad (90%)

Reemplazando en Ec. 31, tenemos:
Se=K,xK,*K.«K; K, =S'e
Se=082%084*1+1%0.897 x317.52 = 196.18 Mpa
Determinamos el diametro del eje del rodillo trillador mediante
GOODMAN:
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T (Se

d = (*Z{Z [4(KSf « Ma)? + 3(Kfs + Ta)2]z + —[4(Kf + Mm)? +
1

3(Kfs * Tm)z]%})g Ec. 33

Calculadas todas las variables para determinar el diametro del eje en el
punto que existe mayor carga ejercida por las diversas fuerzas, tenemos:

Con un factor de seguridad:

n=3
@p = 0.0247 m = 2.47 cm = 24.7 mm

3.5.1.3 Seleccion de rodamientos.

Para la seleccion de rodamientos, nuestra guia ha sido el libro Standard
Handbook for Mechanical Engineers. En los anexos estaran las tablas
empleadas en este apartado de la seleccion de rodamientos:

Primero vamos a determinar la duracion recomendada de los
rodamientos de acuerdo a la utilidad que van a trabajar ellos tabla 6, para
nuestro caso se optd por una aplicacion de maquinaria agricola con una
duracion de L,yh = 6000.

La velocidad de trabajo es de 1300 rpm.

La carga de disefio maximo es de 1283.98 N

En resumen, tenemos:

L,oh = 6000.
Velocidad = 1300 rpm.
P; = 1283.98 N.
Empleando la tabla 7 del libro ya mencionado vamos a determinar
nuestros factores de velocidad y duracién:
Fy = 0.31
F,=22
Teniendo los factores que requerimos para la seleccién, aplicamos en

nuestra formula:

€ = Pax () Ec. 34
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Reemplazando en Ec. 34, tenemos:

0.31

C = 1283.98 = ( ) =9112.12 N

3.5.1.4 Anélisis por falla estatica.
Para realizar los anélisis por falla estética y fatiga correspondientemente

para este eje, las cargas que acttan sobre el eje del rodillo trillador son:

LETER TR Imagen Detalles de carga
carga
Entidades: | 1 cara(s)
Tipo: | Aplicar momento torsor
Valor: | -71.012 N.m
Torsion-1
Entidades: | 1 cara(s)
Tipo: | Aplicar fuerza normal
Valor: | 163.37 N
Fuerza-1
Entidades: | 1 cara(s)
Tipo: | Aplicar fuerza normal
Valor: | 1120.61 N
Fuerza-2
Entidades: | 1 cara(s)
Tipo: | Aplicar fuerza normal
Valor: | -136.44 N
Fuerza-3

Fig 57: Fuerzas que ejercen sobre el eje del rodillo trillador (Fuente: autores)
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 50.5 N/m"2 53,547,560.0N/m"2
Nodo: 11290 Nodo: 7461

Nombre del modeloE JE TRRLADO

Nombre de esGOANSISS estatico 1(-Predetermnado-)
Tipo de resuitado: Andksts estatico tension nodal Tensionest
Escala de deformacién: 1

EJE TRILLADO-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

von Mises (W/m*2)
535475620
l 49,085,260.0
L 446229760
- 401606840
. 356983920
. 312260980
26,773,806.0
223115120
L 178452200
L 13,396,920
§,924,635.0
4,462,243,0

505

P Limite elistico: $30,000,000.0

Fig 58: Tension de von Mises — Eje del rodillo trillador (fuente: autores).

Observando el cuadro de analisis de Tensiones por Von Mises, tenemos

como resultado una tensién minima de 50.5 N/m”2 y una tensiéon maxima de

53,547,560.0 N/m"2. Analizando los resultados obtenidos, se dice que las

tensiones de analisis no alteran al disefio o causan algin dafio al eje del rodillo

trillador.
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes | 0.0 mm 0.0 mm
Nodo: 28 Nodo: 16

Nombre del modelo€JE TRELADO

Nombre de estucioAnaksis estatico 1(-Predetermnado-)
Tipe de resuitado: Desplazamiento €stitico Desplazamentas |
€scala de deformacan: 1

EJE TRILLADO-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Fig 59: Desplazamientos resultantes — Eje del rodillo trillador (fuente: autores).

Observando el cuadro de anélisis de Desplazamientos, tenemos como
resultado los desplazamientos minimas y maximas son cero (0) mm.
Analizando los resultados obtenidos, se dice que no existen desplazamientos en

el eje que puedan causar las cargas que ejercen en el eje del rodillo trillador.
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Nombre Tipo Min. Max
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 0.0 0.0
equivalente Elemento: 2191 Elemento: 3647

Nombre del modelo£ JE TRELADO

Nombre de estucolnalkss estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacdn unitana estitica Deformacones uni tanias1
Escala de deformacidn: 18495

EJE TRILLADO-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Fig 60: Deformacion unitaria equivalente — Eje del rodillo trillador (fuente: autores).

Observando el cuadro de anélisis de Deformaciones unitarias, tenemos
como resultado las deformaciones minimas y méximas son cero (0). Analizando

los resultados obtenidos, se dice que no existen deformaciones en el eje que

puedan causar las cargas que ejercen en el eje del rodillo trillador.

98



Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Automatico 9.898 1(?498,746.000
Nodo: 7461 Nodo: 11290

Nombre del modeloEJE TRELADO

Nombre de estucio:Anaksss estatico 1(-Predeterminado)
Tipo de resultado: Factar de segundad Factor de seguridad!
< Automitco

06n de factar de segurdad: FDS min = 9.5

10452,746.000
9,623,852.000

§,748,957.000

7.874,062,000
L 6999,167.500
6,124,273,000
5.245,378,000

L 4374483500

. 3499.580.750

. 2624,694,000

L 1749799250

B74,504.563

9598

EJE TRILLADO-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Fig 61: Factor de seguridad — Eje del rodillo trillador (fuente: autores)

Realizando los diversos andlisis por falla estatica al eje del rodillo
trillador, determinamos el factor de seguridad, teniendo como resultado un
factor de seguridad minimo igual a 9.898. Ante este resultado deducimos que
cumple con el factor de seguridad 6ptimo, por lo tanto, el eje no sufrird ninguna

falla mecanica por las diversas fuerzas que ejercen sobre el disefio.
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3.5.1.5 Analisis por fatiga.

Nombre Tipo M)ég Mé_x.
Resultados1 Dano acumulado 10,000,000.0 10,000,000.0
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo:£JE TRLLADO
Nombre de estudiof atigs 1(-Predeterminaca’)
Tipo de resultado: Fatiga@aho) Resutados |

Porcentaje de dalo
100100000
' 10,009, 167.0
L 100083330

. 10007.5000

. 10,006667.0

. 100050330
10,005,000.0
10,004,167.0

L 100023330

. 10.002,5000
10,001,667.0

10,000,633.0

10,000,000.0

EJE TRILLADO-Fatiga 1-Resultados-Resultados1

Fig 62: Resultados de dafio acumulado — Eje del rodillo trillador (fuente: autores).

Observando el cuadro de analisis, el dafio acumulado es despreciable, ya
que no presenta ningdn dafio en el eje.
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Nombre Tipo Min. Max.

Resultados2 Vida total 1,000,000.0ciclos 1,600,000.0ciclos
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo£ JE TRELADO
Nombre de estudoFatigs 1(-Predeterminado)
Tipo de resuitado: Fatigatvida) Resutades2

Widda total (ocos)
1,001,000,
10009168
10008334

. 10007501

. 1.000666.7

L 1,0005834
i 1,000500.0
L 10004167

. 10003334

. 10002500

L 10001667

I 1,000,062.3
1,000,000.0

EJE TRILLADO-Fatiga 1-Resultados-Resultados2

Fig 63: Resultados de vida total — Eje del rodillo trillador (fuente: autores).

Observando el cuadro de analisis, la vida total del eje es mayor o igual a
1076 ciclos, por lo tanto, el eje del rodillo trillador segln la tabla (S-N) esta
dentro del rango de vida infinita, por lo cual, no sufrira falla por fatiga.

3.5.2 Calculo del diametro del eje central de transmisién.
Ya calculada anteriormente las diversas fuerzas que ejercen sobre el eje central
de transmision, tenemos:
Fuerza — Peso polea ® 20 = 14.7 N
Fuerza — Peso polea @ 10 = 6.77 N

Fy; = 914.09 N
F;, = 644.13 N
Fy, = 1068.97 N
F,, = 410.35

Fy3 = 1111.19 N
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Fyz3 = 136.44 N
T, = 102.92 N *m

T, = 102.92 N *m

Fpy = 1844.84 N + 6.77 = 1851.61

Fp, = 1152.77 N

Longitud de eje =0.45m

A continuacion, se muestra el DCL del eje central de transmision:

Fig 64: Diagrama de cuerpo libre tridimensional del eje central de transmision (fuente: autores).

En esta seccion calculamos las fuerzas y momentos en los planos Y-X y Z-X:
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o PlanoY -X

Beam Diagrams Module - O X
Back File Options Help
P P
A
s s
My My
X 0.5
(m) 0 0. 0.1 0.4 0.4
Load Diagram
m - I Loads ZII Reactions EI
Click on an area for more details
1,851.61 1,851.61
0.00 -63.70 -63.70
0.00 0.0.00
-1,315.07
-1,315.07
X
(m)
4N - Shear Diagram 3'
=
0.00 0.00 _'u
0.00 0.00
-76.27
-102.92
-179.19
-199.20
X
(m)
MN-m - Moment Diagram 3'

Fig 65: Diagrama de cuerpo libre tridimensional del eje central de transmision (fuente: autores).

Las reacciones calculadas son:
Rey = 191531 N
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o PlanozZz-X

Beam Diagrams Module — O X
Back File Options Help
P, Py
A_AJ‘
L ;S LSS
MI-..? \?‘MZ
X 0.5
(m) 0 0. 0.1 0.4 0.4
Load Diagram
|m j | Loads ﬂ ‘ Reactions ||
1,152.77 1,152.77
0.00 0.00
0.00 | _243235'92 -145.92 0.00
-243.26
x
(m)
m Shear Diagram D
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Fig 66: Diagrama de cuerpo libre tridimensional del eje central de transmision (fuente: autores).

Las reacciones calculadas son:

Rey = 1298.63 N

Teniendo los resultados - diagramas de fuerzas y momentos que actlan en el gje,

vamos a calcular los momentos resultantes para hacer un analisis del punto con mayor

concentracion de carga, lo cual, al identificarse dicho punto se realizaran calculos

posteriores para determinar nuestro didmetro de disefio adecuado para este eje.
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3.5.2.1 Momentos resultantes:

MRA = (O)2+(0)2:0 N*m

Mg = /(179.20)2 + (117.03)2 = 214.02 N *m

Mpc = /(199.20)2 + (162.86)2 = 2573 N *+m

Mgp = +/(102.92)2 + (102.922) = 145.55 N *m
3.5.2.2 Célculo del didmetro de eje en el punto “C”.

Para el célculo del didmetro del eje, el andlisis se hace en el punto “C”
porque en esta seccion el eje tiene mayor carga por las fuerzas ejercidas en
ambos lados por parte de las poleas, dando potencia de entrada y salida a los
diversos mecanismos.

A continuacion, se halla los momentos y torques alternantes — medios

respectivamente:

M, = Momento alternante. M,,, = Momento medio.

T, = Torque alternante. T, = Torque medio.
Oy = T Tmin Ec. 29
O = [z Ec. 30

Teniendo nuestro momento resultante y torque en el punto “C”:

Mgpc = /(199.20)2 + (162.86)2 = 257.3 N *m
T=10292N*m
Reemplazando en las férmulas, se tiene:
Mm =20
Ma = 2573 N *m
Ta=5146 N *m
Tm=5146 N.m
Para el disefio del eje se determina los factores de concentracién de

esfuerzos conforme al disefio del eje. En este caso nuestro disefio de eje no
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muestra ningun cambio de seccion, por lo tanto, los concentradores de
esfuerzos:
Kf=1 y Kfs=1.

Seguidamente, vamos a realizar el calculo de la resistencia a la fatiga
corregida:

Se=K,*K,*K.*K; K, xS'e Ec.31

Para realizar el célculo, primero vamos a determinar la estimacion tedrica
S'e:

Segun la tabla 1 de anexos vamos a determinar una estimacion tedrica por
flexion, ya que esta es empleada cuando las cargas son combinadas (Flexion,
carga axial, torsion).

S'e = 0.504 (S,) Ec.32
Reemplazando en Ec. 32, tenemos:
S'e = 0.504 (630) = 317.52
Para calcular la resistencia a la fatiga corregida se va a determinar los

diversos factores de la tabla 2:

K, = 4.51 % (630)7%265 = (.82 Factor de superficie -
Laminado en frio
K, = 1.24 % (35)79197 = .84 Factor de tamafio
K.=1 Factor de carga
K;=1 Factor de temperatura (20° C)
K, = 0.897 Factor de confiabilidad (90%)

Reemplazando en Ec. 31, tenemos:
Se=K,xK,*K.«K; K, xS'e
Se=0.82%x088+1%1%0.897 *317.52 = 198.52 Mpa
Determinamos el diametro del eje central de transmision mediante

GOODMAN:

d = ({1 [40KF + M) + 3(Kfs * Tl + o [4CKF « Mm)? +

3(Kfs * Tm)z]%})g Ec. 33
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Calculadas todas las variables para determinar el didmetro del eje en el
punto que existe mayor carga ejercida por las diversas fuerzas, tenemos:

Con un factor de seguridad:

n=3
@; = 0.0349 m = 3.49 cm = 34.86 mm
3.5.2.3 Seleccion de rodamientos.

Para la seleccién de rodamientos, nuestra guia ha sido el libro Standard
Handbook for Mechanical Engineers. En los anexos estaran las tablas
empleadas en este apartado de la seleccion de rodamientos:

Primero vamos a determinar la duracién recomendada de los rodamientos
de acuerdo a la utilidad que van a trabajar ellos tabla 6, para nuestro caso se
optd por una aplicacion de maquinaria agricola con una duracién de L,yh =
6000.

La velocidad de trabajo es de 900 rpm.

La carga de disefio maximo es de 1283.98 N

En resumen, tenemos:

Lyoh = 6000.
Velocidad = 900 rpm.
P, = 1055.42 N.

Empleando la tabla 7 del libro ya mencionado vamos a determinar
nuestros factores de velocidad y duracion:

Fy = 0.33
F,=22

Teniendo los factores que requerimos para la seleccién, aplicamos en

nuestra formula:

C=P (FL) Ec.34
= * | — .
d F c

N

Reemplazando en Ec. 34, tenemos:

_4 *
0.33

) = 7036.13 N
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3.5.2.4 Analisis por falla estatica.

Para realizar los andlisis por falla estatica y fatiga correspondientemente

para este eje, las cargas que actdan sobre el eje central de transmision son:

Nombre de
carga

Imagen

Detalles de carga

Torsiones

Entidades:

Tipo:

Torque

Valor:

Ty =10292N =m
T, =10292N=*m

Fuerzas

Entidades:

Tipo:

A

Valores:

Fy, = 914.09 N
Fj, = 644.13 N
Fy, = 1068.97 N

Fz,

= 41035
Fys =111119N
Fjs = 13644 N

Fpy

= 1851.61
Fp; = 115277 N

Fig 67: Fuerzas que ejercen sobre el eje central de transmision (Fuente: autores)
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 20,663.8 N/m"2 29,500,710.0N/m"2
Nodo: 11321 Nodo: 8820

Nombre del modelo:Piezas

s est<o 1(-Predeterminado)
estitico tension nadal Tensianes |

Pieza5-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

an Mises (N/m*2)

295007100

l 27,044,040.0

L 24587,368.0

. 221306980

. 19,674,008.0

L 17,217.3500

14,760.667.0

12,304,0160

L 9,847,3460

L 73906755

4,504,050

24773242
206638

 Uimite slistico: $30,000,0000

Fig 68: Tension de von Mises — Analisis por falla estatica (fuente: autores).

Observando el cuadro de analisis de Tensiones por Von Mises, tenemos

como resultado una tension minima de 20, 663.8 N/m”~2 y una tension maxima

de 29, 500, 710.0 N/m~2. Analizando los resultados obtenidos, se dice que las

tensiones de analisis no alteran al disefio o causan algin dafio al eje central de

transmision.
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes | 0.0 mm 0.0 mm
Nodo: 1 Nodo: 674

Nombee del modelo:piezas
Nombre de estudiondisis estitco 1(-Predeterminador)
nt

Tipa de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos!
Escala de deformadon: 1

Pieza5-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Fig 69: Desplazamientos resultantes — Andlisis por falla estatica (fuente: autores).

Observando el cuadro de anélisis de Desplazamientos, tenemos como
resultado los desplazamientos minimas y méaximas son cero (0) mm.
Analizando los resultados obtenidos, se dice que no existen desplazamientos en

el eje que puedan causar las cargas que ejercen en el eje central de transmision.
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Nombre Tipo M-.l_-'l M_é_x.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 0.0 0.0
equivalente Elemento: 1126 Elemento: 2479

Nombre del modelo:piezas
Nombre de estuds

Escala de deformacon: 1

Pieza5-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Fig 70: Deformacion unitaria equivalente— Analisis por falla estatica (fuente: autores).

Observando el cuadro de andlisis de Deformaciones unitarias, tenemos
como resultado las deformaciones minimas y maximas son cero (0). Analizando
los resultados obtenidos, se dice que no existen deformaciones en el eje que

puedan causar las cargas que ejercen en el eje central de transmision.
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 17.966 25,648.703
Nodo: 8820 Nodo: 11321

e segundad: FOS min « 18

00 1(-Predeterminago )
ridad Factor de seguridad |

25648703
23512807
21376912
L 1924101
L 1108123
14,969.229
12,823,335
L 10687439
. 8361545
_ 6425650
42809755
2,153.060

17.9¢6

Pieza5-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Fig 71: Factor de seguridad Automético— Analisis por falla estatica (fuente: autores).

Realizando los diversos analisis por falla estatica al eje central de

transmision, determinamos el factor de seguridad, teniendo como resultado un

factor de seguridad minimo igual a 17.966. Ante este resultado deducimos que

cumple con el factor de seguridad 6ptimo, por lo tanto, el eje no sufrira ninguna

falla mecanica por las diversas fuerzas que ejercen sobre el disefio.
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3.5.2.5 Analisis por fatiga.

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 1,000,000.0 1,000,000.0
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelopiezss
1P g3 20 Predetermnido-)
o: FavgaDado) Resultadas 1

Porcentaje de daflo
1,001,000.1

l 1,000916.8
L 1.0008334

. 1000750

. 1,0006667

. 10005834
10005000

H 1,000416.7
L 10003334

L 10002500

1,000,166.7
1,000,083.3
1,000,0000

Pieza5-Fatiga 2-Resultados-Resultados1

Fig 72: Resultados por dafio acumulado— Analisis por fatiga (fuente: autores).

Observando el cuadro de analisis, el dafio acumulado es despreciable, ya

gue no presenta ningun dafio en el eje.

113



| Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 1,000,000.0ciclos 1,000,000.0ciclos
Nodo: 1 Nodo: 1

Vida total (ados)
1,001,000.1
10009168
10008334

L 10007501

L 1,000666.7
10005834
i 1.0005000
L 10004167

- 10003334

10002500

1,000,166.7

I 1,000063.3
1,000,000

Pieza5-Fatiga 2-Resultados-Resultados2

Fig 73: Resultados de vida total- Andlisis por fatiga (fuente: autores).

Observando el cuadro de andlisis, la vida total del eje es mayor o igual a
10”6 ciclos, por lo tanto, el eje central de transmision segun la tabla (S-N) esta

dentro del rango de vida infinita, por lo cual, no sufrira falla por fatiga.

3.5.3 Calculo del diametro del eje del ventilador.
Ya calculada anteriormente las diversas fuerzas que ejercen sobre el eje del
rodillo trillador, tenemos:
Fuerza polea por peso = (kg xg) =N
Fp =F.y, = 510N
F.y = F.yy + (=F,,) = 1844.84 — 5.10 = 1839.74 N
F.,=1152.77N
T=7718N*m
P, = 1.25Kg
F, = 1.25x9.81 = 12.26N
Fy = FAY = FAZ
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Longitud de eje =0.31m

A continuacion, se muestra el DCL del eje del ventilador:

Fig 74: Diagrama de cuerpo libre tridimensional del eje del ventilador (fuente: autores).

En esta seccion calculamos las fuerzas y momentos en los planos Y-X 'y Z-X:
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Back File Options Help
P, F
A
e ;S
MT-;
X 0.3
(m) 0 0. 0.2 0.2 0.3
Load Diagram
m vl I Loads ZI I Reactions EI
Click on an area for more details
V|
1,466.40 1,466.40
0.00 -12.26
0.00 -12.26 -373.34 0.010.00
-373.34
x
(m)
*N "I Shear Diagram 3'
0.00 -1.66 0.00_0.00 ﬂ
0.00 -21.07
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X
(m)
N-m - Moment Diagram 2'

Fig 75: Diagrama de cuerpo libre tridimensional del eje del ventilador (fuente: autores).
Las reacciones calculadas son:

Fpy = —361.08 N
Fpy = —1466.40 N
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Fig 76: Diagrama de cuerpo libre tridimensional del eje del ventilador (fuente: autores).

Las reacciones calculadas son:

FBZ = 2570N
Fp, = 116621 N

Teniendo los resultados - diagramas de fuerzas y momentos que acttan en el eje,

vamos a calcular los momentos resultantes para hacer un analisis del punto con mayor
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concentracion de carga, lo cual, al identificarse dicho punto se realizaran calculos
posteriores para determinar nuestro didmetro de disefio adecuado para este eje.

3.5.3.1 Momentos resultantes:

MRA: (02+02):0N*m

Mgpp = /(1.66)2 + (1.66)2 = 2.35 N *m

Mgpci = +/(21.07)2 + (0.96)2 = 21.09 N *+m

Mgcy = /(98.25)2 + (78.14)2 = 125.53 N *m

MRD=\¢(02+02)=0N*TTL

3.5.3.2 Célculo del didmetro de eje en el punto “C2”.

Para el célculo del didmetro del eje, el andlisis se hace en el punto “C2”
porque en esta seccidn el eje tiene mayor carga por parte de las fuerzas
ejercidas en la polea.

A continuacion, se halla los momentos y torques alternantes — medios
respectivamente:

M, = Momento alternante. M,, = Momento medio.

T, = Torque alternante. Tyn = Torque medio.

Omiaxt0Omi
Oy = maxTYmin Ec. 29
2

Omax—Omin
2

Ec. 30

0q = |

Teniendo nuestro momento resultante y torque en el punto “D:

Mgcs = +/(98.25)2 + (78.14)2 = 125.53 N *m
T=7718N *m
Reemplazando en las férmulas, se tiene:
M, =0N*m
M, = 12553 N *xm
T,, = 3859 N *m
T, =38.59 N *m
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Para el disefio del eje se determina los factores de concentracion de
esfuerzos conforme al disefio del eje.
Segun nuestro disefio de eje, la concentracion de esfuerzos se presenta en
el chavetero existente para acoplar la polea.
kt =2
Kts = Kt + (Kt * 0.6)
Kts = Kt (Kt = 0.6)
=24 (2%0.6)
Kts = 3.2
kf =1
Kfs=1

Para hallar el Kts es el 6 % adicional del kt, por lo tanto:
Kts = kt + (kt * 0.6) Ec.35
Reemplazando en Ec. 35, tenemos:
kts = 3.2

En este caso nuestro disefio de eje no muestra ningun cambio de seccion,
siendo un angulo recto y no presenta muescas, por lo tanto, los concentradores
de esfuerzos:

Kf=1 y Kfs=1.

Seguidamente, vamos a realizar el célculo de la resistencia a la fatiga
corregida:

Se=K,*K,*K.*K; *K,*S'e Ec.31

Para realizar el calculo, primero vamos a determinar la estimacion teorica
S'e:

Segun la tabla 1 de anexos vamos a determinar una estimacion teorica por
flexion, ya que esta es empleado cuando las cargas son combinadas (Flexion,
carga axial, torsion).

S'e = 0.504 (S,)  Ec.32

Reemplazando en Ec. 32, tenemos:
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S'e =0.504 (630) = 317.52

Para calcular la resistencia a la fatiga corregida se va a determinar los

diversos factores de la tabla 2:

K, = 4.51 % (630)7%265 = .82 Factor de superficie - Laminado en

frio
K, = 1.24 % (30)7%197 = 0.86 Factor de tamafio
K.=1 Factor de carga
K; =1 Factor de temperatura (20° C)
K, = 0.897 Factor de confiabilidad (90%)

Reemplazando en Ec. 31, tenemos:

Se=K,«K,*K.«K; K, =S'e
Se=0.82%x0.86+*1%1%0.897 «317.52 = 200.85 Mpa

Determinamos el didmetro del eje del ventilador mediante GOODMAN:

d= (1761—" {S—le [4(KF * Ma)? + 3(Kfs * Ta)?]z + = [4(Kf * Mm)? +
1

3(Kfs « Tm)2J2) )} Ec. 33

Calculadas todas las variables para determinar el diametro del eje en el
punto que existe mayor carga ejercida por las diversas fuerzas, tenemos:

Con un factor de seguridad:

n=3
@p = 0.0278 m = 2.78 cm = 27.76 mm
3.5.3.3 Seleccion de rodamientos.

Para la seleccion de rodamientos, nuestra guia ha sido el libro Standard
Handbook for Mechanical Engineers. En los anexos estaran las tablas
empleadas en este apartado de la seleccion de rodamientos:

Primero vamos a determinar la duracion recomendada de los rodamientos
de acuerdo a la utilidad que van a trabajar ellos tabla 6, para nuestro caso se
optd por una aplicacion de maquinaria agricola con una duracién de L,y h =
6000.
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La velocidad de trabajo es de 1200 rpm.
La carga de disefio maximo es de 1283.98 N
En resumen, tenemos:
Lioh = 6000.
Velocidad = 1200 rpm.
P; = 182748 N.
Empleando la tabla 7 del libro ya mencionado vamos a determinar
nuestros factores de velocidad y duracion:
Fy = 0.32
F, =22
Teniendo los factores que requerimos para la seleccion, aplicamos en
nuestra formula:

F
C =P, (—) Ec.34
Fy

Reemplazando en Ec. 34, tenemos:

0.32

C = 1827.48 % ( ) = 12563925 N

3.5.3.4 Analisis por falla estatica.
Para realizar los analisis por falla estatica y fatiga correspondientemente
para este eje, las cargas que acttan sobre el eje del ventilador son:
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Nombre de
carga Imagen Detalles de carga
Entidades: | 1 cara(s)
Tipo: | Aplicar fuerza normal
Valor: | 12.26 N
Fuerza-1
Entidades: | 1 cara(s)
Tipo: | Aplicar fuerza normal
Valor: | 1839.74 N
Fuerza-2
Entidades: | 1 cara(s)
Tipo: | Aplicar momento torsor
. Valor: | -77.18 N.m
Torsion-1
Fig 77: Fuerzas que ejercen sobre el eje del ventilador (Fuente: autores)
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.8 N/m"2 29,944,524.0N/m"2
Nodo: 10167 Nodo: 9446
Nombre del modelo:Piezal
Nombre de #sis estaco

I
Tipo de resultado: Andisis estitico tensién nodal Tensianes1
Escala de deformacon: 1

von Mises (N'm” 2)
20.944,5240
27,449,480
249537700

. 22458,3920

. 199630160
17,467,6400
14,972,262.0
12,476,886.0
95815000
TA$6,132.0
43307550
24353118

[ ]

~— Limite elistico: $30,000,000.0

Pieza1-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Fig 78: Tension de von Mises — Analisis por falla estatica (fuente: autores).
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Observando el cuadro de analisis de Tensiones por Von Mises, tenemos

como resultado una tension minima de 0.8 N/m”2 y una tension maxima de 29,

944, 524.0 N/m”2. Analizando los resultados obtenidos, se dice que las

tensiones de andlisis no alteran al disefio o causan algin dafio al eje del

ventilador.
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes | 0.0 mm 0.0 mm
Nodo: 1 Nodo: 517

Nombre del modelo:ieza
nalsis estibeo 1(-Predeterminado’)
plazamienta estitico Desplazamientos )

Pieza1-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mo)
00

l 00
L 00

. 00

Fig 79: Desplazamientos resultantes — Andlisis por falla estatica (fuente: autores).

Observando el cuadro de analisis de Desplazamientos, tenemos como

resultado los desplazamientos minimas y maximas son cero (0) mm.

Analizando los resultados obtenidos, se dice que no existen desplazamientos en

el eje que puedan causar las cargas que ejercen en el eje del ventilador.
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Nombre

Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 0.0 0.0
equivalente Elemento: 5469 Elemento: 3663

Nombre del modelo:Pieza
Nombre de estudiokndisis estitico 1(-Predeterminado)
Tipo de resultado: Defarmac:

Escala de deformacen: 1

36N untana estitica Deformacianes unitanas 1

Pieza1-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Fig 80: Deformacion Unitaria Equivalente — Analisis por falla estatica (fuente: autores).

Observando el cuadro de andlisis de Deformaciones unitarias, tenemos

como resultado las deformaciones minimas y maximas son cero (0). Analizando

los resultados obtenidos, se dice que no existen deformaciones en el eje que
puedan causar las cargas que ejercen en el eje del ventilador.
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Automatico 17.7 | 666,508,416.0
Nodo: 9446 Nodo: 10167

Nombre del modeloPiezal

Nombre de es! Anghsis estitco L
Tipa de resultado: Factor de segundad Factor de seguridad 1
Creeno: Automatica

Distrbuctn de factor de segundad: FOS min » 18

666,508.416.0
610,966,016.0
555423,6000
. 499881340
- 4443389760
388,796,608.0
333,254,400
L 218720
. 2221694880
. 166,627,1200
L 111,084,7520
555423840

Piezal-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Fig 81: Factor de Seguridad Automatico — Analisis por falla estatica (fuente: autores).

Realizando los diversos analisis por falla estatica al eje del ventilador,
determinamos el factor de seguridad, teniendo como resultado un factor de
seguridad minimo igual a 17.7. Ante este resultado deducimos que cumple con
el factor de seguridad Optimo, por lo tanto, el eje no sufrird ninguna falla

mecanica por las diversas fuerzas que ejercen sobre el disefio.
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3.5.3.5 Analisis por fatiga.

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 1,000,000.0 1,000,000.0
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo:Piezal
Nombre de estudioFabga 1(-Predeterminao )
Tipo de resultado: FatigaDado) Resultados1

Pieza1-Fatiga 1-Resultados-Resultados1

Porcentaje de dafio
1,001,000.1
I 1,0009168
. 1,0008334

. LomTsen

. 1,000666.7

- 10005834

10005000
B 1,000416.7

L 10003334

. 1,0002500

1,000,166.7
1,000,083.3
1,000,000.0

Fig 82: Resultado por Dafio Acumulado — Analisis por fatiga (fuente: autores).

Observando el cuadro de analisis, el dafio acumulado es despreciable, ya

gue no presenta ningun dafio en el eje.

126




Nombre Tipo Min. Max.

Resultados2 Vida total m0,000.0ciclos 1,000,000.0ciclos
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo:Piezal
Nombre de estudioFatiga 1(Predetenmnadio)
Tipo de resultado: Fatiga(vida) Resultados2

Vida total (odkas)
1,001,000.1
1,0009168
10008334

L 10007501

. 1,000666.7

L 10005834
1.000,500.0

L 1,000416.7

. 10003334

. 10002500

L 1,000,166.7

I 1,000,033
1,000,000.0

Pieza1-Fatiga 1-Resultados-Resultados2

Fig 83: Resultado de vida total — Andlisis por fatiga (fuente: autores).

Observando el cuadro de andlisis, la vida total del eje es mayor o igual a
1076 ciclos, por lo tanto, el eje del ventilador segun la tabla (S-N) esta dentro

del rango de vida infinita, por lo cual, no sufrira falla por fatiga.

3.5.4 Analisis mecénico del eje excéntrico de la zaranda.

Para realizar el disefio del eje excéntrico de la zaranda, se ha realizado teniendo
en cuenta el cumplimiento de los anlisis respectivos para ejes (Anélisis por falla
estatica y fatiga), tomando como principio de disefio el dimensionamiento de la
estructura, alimentador vibratorio (zaranda) y las respectivas fuerzas que actuan en
ella.

Las cargas aplicadas y dimensionamiento para el disefio del eje, son las

siguientes:
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Nombre de

carga Imagen Detalles de carga
Referencia: | Cara< 1 >
Tipo: | Aplicar fuerza
Valores: | 85.1 N
Fuerza-2
Referencia: | Cara< 1 >
Tipo: | Aplicar fuerza
Valores: | 66.8 N
Fuerza-3
i Entidades: | 1 cara(s)
Tipo: | Aplicar momento torsor
Valor: | -5.012 N.m|
Torsion-1

Fig 84: Fuerzas que ejercen sobre el eje de la zaranda (Fuente: autores)
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3.5.4.1 Analisis por falla estatica.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 17998.3 N/m”"2 6.34739e+007 N/m"2
Nodo: 5513 Nodo: 6261

Nombre def modelo:Pieza2

Nombre de estudio:Andlisis estatico- EJE ETCENTRICO(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 1

wvon Mises (N/mA2)

63,473,9200
l 53,185,928.0
| 52,897,9360

. 47,609,900

. 42,321,948.0

. 37,033,9560
31,745,958.0

’ 26,457,9660
| 211699720

. 15831,978.0
10,593,965.0

5,305,9920

— Limite eldstico: 351,571,008.0

Pieza2-Analisis estatico- EJE ETCENTRICO-Tensiones-Tensiones1

Fig 85: Tension de von Mises — Anélisis por falla estatica (fuente: autores).

Observando el cuadro de analisis de Tensiones por Von Mises, tenemos
como resultado una tension minima de 17 998.8 N/m”2 y una tension maxima
de 6. 34739 x 10"7 N/m”2. Analizando los resultados obtenidos, se dice que las
tensiones de andlisis no alteran al disefio o causan algin dafio al eje excéntrico

de la zaranda.
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 0.0831665 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 1239

Nombre del modelo:Pieza2

Nombre de estudio:Analisis estatico- EJE ETCENTRICO(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: D estético D i 1

Escala de deformacion: 1

URES (mm)
008

l -
. oor

001
Punto oo
0.00

Pieza2-Analisis estatico- EJE ETCENTRICO-Desplazamientos-Desplazamientos1

Fig 86: Desplazamientos resultantes — Andlisis por falla estatica (fuente: autores).

Observando el cuadro de anélisis de Desplazamientos, tenemos como
resultado los desplazamientos minimos es cero (0) y maximas 0.08317 mm.
Analizando los resultados obtenidos, se dice que existen desplazamientos
minimos y méaximos, y que no pueden causar dafios severos las cargas que

ejercen en el eje excéntrico de la zaranda
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 9.21832e-008 0.000174697

equivalente

Elemento: 1709

Nombre del modelo:Pieza2

Nombre de estudio:Anilisis estatico- EJE ETCENTRICO[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estitica Deformaciones unitariasl
Escala de deformacion: 1

A

Elemento: 5078

ESTRN
0.00017
' 000016
. 000015
. 000013
. 000012
. 000010

0.,00009
- . 000007

~. 0.00006
. 0.00004

0.00003
Punto 0001
0.00000

Pieza2-Analisis estatico- EJE ETCENTRICO-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Fig 87: Deformacion Unitaria Equivalente — Analisis por falla estatica (fuente: autores).

Observando el cuadro de anélisis de Deformaciones unitarias, tenemos

como resultado las deformaciones minimas es 9.21832 x 10"-8 y maximas es

0.0001747. Analizando los resultados obtenidos,

se dice que existen

deformaciones minimos y maximos, y que no pueden causar dafios severos las

cargas que ejercen en el eje excéntrico de la zaranda
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 5.53883 19533.6
Nodo: 6261 Nodo: 5513

Nombre del modelo:Pieza2

Nombre de estudio:Andlisis estitico. EJE ETCENTRICO(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segquridad

Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de sequridad: FOS min = 5.5

195336

17,906.3

16,278.9

9,769.6

. 81422
. 65149
. 48816

. 3,260.2

1,632.9
5.5

Pieza2-Analisis estatico- EJE ETCENTRICO-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

. 14,6516
L 130243
L 11,3969

Fig 88: Factor de seguridad — Analisis por falla estatica (fuente: autores).

Realizando los diversos analisis por falla estatica al eje excéntrico de la

zaranda, determinamos el factor de seguridad, teniendo como resultado un

factor de seguridad minimo igual a 5.54. Ante este resultado deducimos que

cumple con el factor de seguridad 6ptimo, por lo tanto, el eje no sufrira ninguna

falla mecanica por las diversas fuerzas que ejercen sobre el disefio.
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3.5.4.2 Analisis por fatiga.

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 100 100
Nodo: 1 Nodo: 1
Nombre del modelo:Pieza2
Nombre de estudio:Fatiga-AVi-Predeterminado-)
Tipo de Fatiga(Dafio) Resultad.

Porcentaje de dafio
100,10
l 100,09

. 10008

- 10008

. 10007

. 10006
10005
l 10004

. 10003

. 10003

100.02
PUNto 10001
100,00

Pieza2-Fatiga-AV-Resultados-Resultados1

Fig 89: Resultado dafio acumulado — Analisis por fatiga (fuente: autores).

Observando el cuadro de analisis, el dafio acumulado es despreciable, ya

que no presenta ningdn dafio en el eje.
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Nombre Tipo Min. Max.

Resultados2 Vida total 1e+006 ciclos 1e+006 ciclos
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre del modelo:Pieza2
Nombre de estudio:Fatiga-AVi-Predeterminado-)
Tipo de Itado: Fatigafvida) R 2

Vida total (ciclos)
1,001,000.1
1,000,9168
1,000833.4
_ 1,000,750
_ 1,000,666.7
. 1,000,5834

1,000,5000
_ 1,000416.7
. 10003334

_ 1,000,2500

_ 1,000,166.7

Pumr_ul 1,000083.3
1,000,000

Pieza2-Fatiga-AV-Resultados-Resultados2

Fig 90: Resultado vida total — Analisis por fatiga (fuente: autores).

Observando el cuadro de analisis, la vida total del eje es mayor o igual a
1076 ciclos, por lo tanto, el eje excéntrico de la zaranda segun la tabla (S-N)

estad dentro del rango de vida infinita, por lo cual, no sufrira falla por fatiga.

3.5.5 Simulacion dindmica de flujo de aire en ducto de ventilador.

Para el disefio del ducto que conduce el flujo de aire para realizar el trabajo del

venteado de la cebada, su dimensionamiento se ha realizado a criterio de los autores

teniendo en cuenta la forma de la maquina e distancias que se tiene que respetar y la

forma de disefio nos hemos abalado en investigaciones u disefios que se asemejan al

nuestro.

Las dimensiones de entrada tienen relacién con el didmetro del ventilador, las

longitudes de ducto en funcién a las dimensiones de la maquina para poder instalar con
facilidad dicho ducto.
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Un punto bien importante en el disefio de nuestro ducto es evitar pérdidas de
flujo de aire en su recorrido por el ducto hasta llegar a la salida lo mas rapido posible,
por ello, la forma de disefio y dimensionamiento juega un papel muy importante en
esta instancia de disefio. Para disefiar el ducto en su parte inicial tiene un disefio
circular de didmetro inicial de 397.48 mm y un diametro final de 350.0 mm,
seguidamente se acopla a un disefio ducto cuadrado con angulos circulares para evitar
turbulencias en las esquinas, el codo del ducto se ha realizado para cambiar la
direccion de disefio y llevar al punto de requerimiento el flujo de aire. Desde que
comienza el codo hacia adelante se ha hecho un disefio de unas placas deflectoras que
corrigen el flujo turbulento para evitar excesivas perdidas. A la salida del ducto se
reduce el area de salida, esto se ha hecho con el fin de aumentar la presion de flujo de
aire y cumpla las caracteristicas necesarias para realizar su trabajo.

Al realizar todo el disefio gracias a la ayuda de SolidWorks, se hizo su respectiva
simulacion dindmica de fluidos para tener datos exactos del comportamiento del flujo
de aire y hacer los respectivos analisis segun criterio de los resultados de velocidad,
presion, temperatura, entre otros. Teniendo todos los resultados Optimos que es
aceptable para que realice su trabajo en funcion a su dimensionamiento, forma y
condiciones técnicas de operacion.
3.5.5.1 Datos de simulacion dindmica de fluidos (SolidWorks).

Se muestra a continuacion los datos y pardmetros insertados en el

software SolidWorks, para su respectivo analisis:
» Dominio computacional

= Xmin=-0.620 m

= X'max=0.603 m

= Y min=-0.369 m

* Y max=0.626 m

= Zmin=-0.713m

= Zmax=1.074 m

» Caracteristicas fisicas
= Conduccion de calor en sélidos: Apagado
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= Depende del tiempo: apagado

= Efectos gravitacionales: desactivado

» Rotacion: apagado

= Tipo de flujo: laminar y turbulento

= Alto flujo de nimero de Mach: apagado

» Humedad: Off

» Rugosidad predeterminada: 0 micrometros

= Condiciones de pared predeterminadas: pared adiabatica

Condiciones iniciales
= Pardmetros termodinamicos:
Presion estatica: 101325.00 Pa
Temperatura: 20.00 °C
= Parametros de velocidad:
Velocidad vectorial
Velocidad en X direccion: 0 m/s
Velocidad en Y direccion: 0 m/s
Velocidad en Z direccion: 0 m/s
= Parametros de turbulencia:
Fluido de trabajo
= El fluido presente en este analisis es: Aire.
Caracteristicas del Aire
= Trayectoria: gases predefinidos
= Relacion de calor especifica (Cp / Cv): 1.399
= Masa molecular: 0.0290 kg / mol
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Vista Isométrica de la simulacion del ducto.

7.304
6.492
5.681
4.869
4.058
3.246
2.435
1.623
0812
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Fig 91: Simulacién dinamica del flujo de aire — Disefio del ducto (fuente: autores).

Vista de planta de la simulacion del ducto.

PROAPAR®B-U-v- 0@ -0

7304 B T
6.492
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3246
2435
1623
0812
0
Velocity [mis)

Flow Trajectories 1 | .

-

Fig 92: Simulacion dindmica del flujo de aire — Disefio del ducto (fuente: autores).

Como resultados de este analisis dindmico de fluidos tenemos que el
flujo de aire a la salida de 7 m/s, cumple con la velocidad que se requiere para
hacer un venteo adecuado, siendo la velocidad promedio requerida para separar
la broza del grano de cebada.

A continuacion, mostramos las curvas de comportamiento del resultado

de nuestro analisis dinamico de fluidos para nuestro ducto.
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Viscosidad dinAmica

Viscosidad dinamica[Pa*s]
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Temperatura[°C]
Fig 93: Curva Temperatura vs Viscosidad dinamica (Fuente: Autores).
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Fig 94: Curva Temperatura vs Calor especifico (Fuente: Autores).
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Los planos mecanicos de disefio del ducto estan detallados en anexos.

)
[«)]

Conductividad térmica
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Conductividad Térmica[W/(m*K)]
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temperatura[°C]

Fig 95: Curva Temperatura vs Conductividad térmica (Fuente: Autores).

IV. ESTUDIO DE COSTOS

4.1 Analisis de costos.

Para el analisis de costos se considera los siguientes parametros:

v'Costos directos.

v'Costos indirectos.

4.2 Costos directos.

Son todos gastos para la construccion de la maquina trilladora — Venteadora

portatil
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Tabla 12;

Rodillo trillador.

. VALOR
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO VALOR TOTAL
RODILLO TRILLADOR
1 Plancha 290x576x6mm S/8.00 S/8.00
2 Platina 30x100x6mm S/7.00 S/14.00
6 Platina 380x50x8mm S/12.00 S/72.00
6 Platina 379x30x3mm S/12.00 S/72.00
2 Chumacera S/24.00 S/48.00
1 Polea @ 13.6cm S/30.00 S/30.00
1 Eje ©24.7 x471.9mm (AIS| SAE1045) S/27.50 S/27.50
4 Pernos S/0.40 S/1.60
Subtotal S/273.10
Fuente: Autores.
Tabla 13:
Tolva de ingreso al rodillo trillador.
. VALOR
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO VALOR TOTAL
TOLVA DE INGRESO AL RODILLO TRILLADOR
1 Plancha 1000x1000x3mm S/32.00 S/32.00
4 Pernos S/0.40 S/1.60
Subtotal S/33.60
Fuente: Autores.
Tabla 14:
Céncavo.
R VALOR
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO VALOR TOTAL
CONCAVO
1 Angulo 2" S/8.00 S/8.00
2 Angulo 1" S/8.00 S/16.00
1 Chapa perforada en forma rectangular redondeada S/20.00 S/20.00
Subtotal S/44.00

Fuente: Autores.
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Tabla 15:

Mecanismo de alimentador vibratorio.

CANTIDAD DESCRIPCION u\r:?rlfRRlo VALOR TOTAL
MECANISMO DE ALIMENTADOR VIBRATORIO
1 PL 0.25 x 900 x 1800 mm (Galv.) S/25.00 S/25.00
1 PT1/8"x1% x3m S/5.20 S/5.20
2 Chumacera S/24.00 S/48.00
2 Rodamiento S/45.00 S/90.00
1 Polea @ 30cm S/50.00 S/50.00
1 Eje @ x380mm (AIS| SAE1045) S/27.50 S/27.50
4 Pernos S/0.40 S/1.60
Subtotal S/247.30
Fuente: Autores.
Tabla 16:
Mecanismo eje de transmision.
CANTIDAD DESCRIPCION U\lg’lo"l'lfRRIO VALOR TOTAL
MECANISMO EJE DE TRANSMISION
2 Chumacera S/24.00 S/48.00
1 Polea @ 20cm S/42.00 S/42.00
1 Banda B 74 ZSG S/33.00 S/33.00
1 Banda B 49 ZSG S/33.00 S/33.00
1 Banda B 32 ZSG S/33.00 S/33.00
1 Banda B 65 ZSG S/33.00 S/33.00
1 Polea @ 9.4cm S/25.00 S/25.00
1 Eje ¢¥32.84x450.9mm (AIS| SAE1045) /2750 S/27.50
4 Pernos S/0.40 S/1.60
Subtotal S/276.10

Fuente: Autores.
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Tabla 17:

Mecanismo sistema de ventilacion.

CANTIDAD DESCRIPCION u\r:?rlfRRlo VALOR TOTAL
MECANISMO SISTEMA DE VENTILACION
2 Plancha 0.25 x 900 x 1800 mm (Galv.) S/25.00 S/50.00
3 Plancha 1/16 x 170 x 170 (Galv) S/5.00 S/15.00
2 Chumacera S/24.00 S/48.00
1 Polea @ 7.4cm S/23.00 S/23.00
1 Eje ¢27.76x310.5mm (AIS| SAE1045) S/27.50 S/27.50
4 Pernos S/0.40 S/1.60
Subtotal S/165.10
Fuente: Autores.
Tabla 18:
Motor de combustion interna.
CANTIDAD DESCRIPCION U\b’l‘f‘T'fR'To VALOR TOTAL
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
1 Motor 13 HP GX390 S/1,350.00 S/1,350.00
1 Polea @ 5¢cm S/18.00 S/18.00
4 Pernos S/0.40 S/1.60
Subtotal S/1,369.60
Fuente: Autores.
Tabla 19:
Estructura metalica.
CANTIDAD DESCRIPCION Um'fRRIO VALOR TOTAL
ESTRUCTURA METALICA
2 Perfil L 1/8"x 1% x1 %" x6 m S/38.00 S/76.00
1 PerfilL1/8"x1"x 1" x6 m S/27.00 S/27.00
1 Tubo Negro %" x 2 mm x 6 m S/36.50 S/ 36.50
Subtotal S/139.50

Fuente: Autores.
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Tabla 20:

Costo directo para suministro del disefio de la maquina.

ITEM COSTO DIRECTO VALOR TOTAL

1 RODILLO TRILLADOR S/273.10
1 TOLVA DE INGRESO AL RODILLO TRILLADOR S/33.60
1 CONCAVO S/ 44.00
1 MECANISMO DE ALIMENTADOR VIBRATORIO S/ 247.30
1 MECANISMO EJE DE TRANSMISION S/276.10
1 MECANISMO SISTEMA DE VENTILACION 5/165.10
1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA S/1,369.60
1 ESTRUCTURA METALICA S/139.50

SUBTOTAL S/2,548.30

Fuente: Autores.

Se tiene un costo directo para la construccion de la maquina de S/ 2,548.30.

4.3 Costos indirectos.
Para el costo indirecto se considero la fabricacion y armado de la maquina en un
taller de soldadura y tiene un costo de S/ 350.00.
Tabla 21:

Fabricacion de la maquina.

ITEM COSTO INDIRECTO VALOR TOTAL
1 FABRICACION DE LA MAQUINA S/350.00
SIBTOTAL S/350.00

Fuente: Autores.
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4.4 Costo total.
Se tiene un costo total de la maquina portatil de trillado — Venteadora de S/

2,937.20 como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 22:

Costo total del disefio de la maquina.

ITEM DESCRIPCION VALOR TOTAL
1 COSTOS DIRECTOS S/2,548.30
1 COSTOS INDIRECTOS S/350.00
TOTAL S/2,898.30

Fuente: Autores.

4.5 Discusion de Resultados

De los resultados obtenidos, durante el calculo, simulacion de cada eje de los diferentes
sistemas de transmision, analisis de fluido para el ducto de ventilacion en el software
SolidWorks y la evaluacién del disefio de la méaquina portatil trilladora — venteadora; con
respecto a otros proyectos desarrollados se tiene lo siguiente:

v" Con respecto a otros procesos para el procesado de la cebada, depende mucho de las
caracteristicas climaticas de la zona; si esta, en el transcurso del tiempo no es contaste
ocasionara bastantes perdidas en el grano, afectando directamente a la produccién. De
igual modo, puede causar dafios a la salud en los agricultores por estar expuestos por
largos tiempos a los flujos de aire a temperaturas bajas.

v" En la primera cosecha de 5 hectareas de cebada en bruto procesado por el disefio de la
maquina tomara un tiempo de 16 dias, en el cual se ha establecido que la maqguina estara
en funcionamiento 8 horas diarias y se obtendra 1 quintal por hora de grano limpio.

v' Con el disefio de la maquina se tendria por cada cosecha una produccién de 5670 kg de
grano limpio el cual es un parametro muy favorable para los agricultores ya que gracias al
disefio optimo de la maquina sus pérdidas son minimas para obtencion del grano limpio.

v' Se logré obtener buenos resultados ya que se seleccion6 de forma directa el motor de

combustion, de acuerdo al calculo realizado para cada sistema de transmision la maquina
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no se sobre dimensiond, los parametros de esfuerzos por Von Misses y el factor de
seguridad resultaron ser Optimos a pesar que para cada disefio de los diferentes
mecanismos se selecciond un factor de seguridad proyectado de 3.

Se obtuvo rangos importantes en el analisis de los ejes y simulacion de fluido en el
software SolidWorks. En el cual, los analisis de los ejes tienen resultados con un factor de
seguridad que varia entre 5 a 17, por lo tanto, el disefio de los diferentes ejes tienen un
disefio Optimo para trabajar a cualquier condicion que lo utilicen. EI tiempo de duracion
en funcion a los ciclos de vida son infinitos, ya que, cumple con ser igual o mayor de
1076 ciclos, por lo tanto, nuestros disefios de ejes no sufriran fallas por fatiga. El analisis
del fluido del ducto de ventilacion resulto ser un flujo laminar en el cual no carecera de
pérdidas de flujo.

El costo para este tipo de disefio resulto ser economicamente favorable en el cual los

agricultores realizaran el pago de la maquina por fracciones (mensualmente).
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V.

CONCLUSIONES.

v' El disefio de la maquina portatil de trillado-Venteadora de cebada, se estimé que la

méaquina va obtener de produccion 1 quintal por hora de grano limpio de cebada que
es aproximadamente 46,4 Kg/h. Este proceso de trabajo tomara aproximadamente
16 dias por cosecha, en el cual favorece el tiempo de proceso a los agricultores en su
produccion de obtencion de grano limpio y ademas beneficiandose a ellos mismos a
no tener enfermedades que causarian dafios en su salud.

Los célculos mecanicos realizados de los diversos mecanismos con respecto al
disefio de los ejes de cada sistema que se ha realizado, tienen unos resultados
optimos, en el cual se comprende, que el diametro menor de 24.7mm calculado de
todos los sistemas es del eje del ventilador y el diametro mayor de 32.84mm
calculado es en el eje central de transmision. Estos parametros cumplen con las
propiedades mecénicas adecuadas para su operacion.

Los anélisis realizados de cada mecanismo de transmision en SolidWorks, estan
dentro de los rangos de los calculos mecanicos realizados, como esfuerzo de Von
Misses, desplazamiento, deformacion y el factor de seguridad. Estos pardmetros
cumplen las condiciones basicas de seguridad y la calidad de proceso.

El suministro y montaje de la maquina se obtuvo un costo total de S/ 2,898.30. la
magquina es beneficioso para los pobladores, ya que en un lapso de tiempo recuperan
la inversién de la maquina, limitando el pago de personal de servicio para realizan

las labores que la maquina realiza.
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RECOMENDACIONES

e Para obtener un mejor analisis y resultado conllevaria en el futuro para este tipo de
disefios determinar matematicamente la energia potencial que ejerce cada
mecanismo Yy de acuerdo a esta potencia total seleccionar el motor de combustion
interna que se ajuste a las condiciones que se requiere.

e Para el disefio del eje excéntrico se necesita un mejor analisis mecanico o aplicacion
de softwares mas avanzados para tener resultados finales dptimos, para evitar fallas
mecanicas y sobredimensionamiento del disefio del eje.

e De igual manera, el disefio del ducto debe tener un analisis dinamico de fluidos méas
a fondo, para tener un mejor disefio del ducto minimizando las pérdidas y obtener la
velocidad de flujo a la salida constante para realizar el venteado adecuadamente.

Todos estos factores de mejora estan relacionados directamente con la parte
economica, por ello, al mejorar el disefio de los sistemas mas complejos se reducira los

costos.
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ANEXOS

ANEXO N° 01
Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Per( (CIP)

CODIGO DE ETICA DEL CIP

APROBADO EN LA Il SESION ORDINARIA DEL CONGRESO NACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODD 1998 - 1939
EN LA CIUDAD DE TACNA 22, 23 Y 24 ABRIL 1339
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ANEXO N° 02

Cadigo de Etica de Investigacion de la USS - Continuacion

ISS UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

www.uss. edu.pe

CcODIGO DE ETICA DE
INVESTIGACION DE LA USS

VERSION 03

RATIFICADO POR ACUERDO DE CONSEJO UNIVERSITARIO CON RESOLUCION
RECTORAL N° 0851-2017/USS

CHICLAYO - PERU

Version: 03 Coc’l_g F. Impiamentacon: Pazina 1 de 29
VRI =

Elaborado por- REvisado por- on y Desarmilo RAMCI00 CON MESONICON Recioral N° 085 1-

Direccion o2 Investigacion | Instituciond — Asesorna Legd 2017/USS
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ANEXO N° 03

Tablas de seleccion de rodamientos

a) Rodamientos de bolas
10 0 X 0 W0 2 00 000 2000 5000 0000 20000 30000 100000
Velocidad, rpm
Factor fyy 15 12 1 0908 07 06 03 o4 0} om 02 0.15 o108 o8 07
Faclor f; 06 07 03 09 1 15 ? 13 ) 4 ] &
Duracién Lyp, h ml ml 0 %o 1000 000 3000 5000 W00 20000 30000 100000

TABLA 14-4 Duracién recomendada para rodamientos

=

Duracién de
Aplicacién disedio Lyg, b

Electrodomésticos

Motores de aviacién

Automotores

Equipo agricola

Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de usos miltiples

Motores eléctricos, sopladores industriales, maquinas industriales en general

Bombas y compresores
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000 -

Fuente: Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister 1L editores. Marks"Standard Handbook forMcchaniml_—i
Engineers, 9" edicién, Nueva York: McGraw-Hill, 1986, ,
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ANEXO N° 05
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ANEXO N° 06
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ANEXO N° 07
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ANEXO N° 09
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ANEXO N° 10
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ANEXO N° 11
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ANEXO N° 12
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ANEXO N° 13
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ANEXO N° 14
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ANEXO N° 16
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ANEXO N° 17
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ANEXOS N° 18
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