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RESUMEN

El arroz es un producto alimenticio de gran demanda el cual requiere de un proceso de
produccion riguroso para tener la calidad idonea que exigen los estandares del mercado,
la comunidad de Paipayales compuesta por 25 familias agricultoras de arroz carecen de
un proceso completo en su produccién debido a la inadecuada transferencia de
tecnoldgicos a esta comunidad. El descascarado del arroz es uno de los procesos que
requiere de una piladora para ser eficiente, las piladoras industriales no son capaces de
satisfacer esta necesidad debido a que requieren de una cantidad minima de producto
para que su uso sea econdmicamente viable. Debido a esto el objetivo de este proyecto
es disefiar una piladora de arroz que satisfaga los requerimientos en el proceso de
produccién de la comunidad de Paipayales. Se selecciondé un modelo de piladora mas
idoneo para los requerimientos de los pobladores de la comunidad, el equipo se adapté
sus dimensiones y materiales utilizando conocimientos de disefio mecanico y estructural,
el equipo disefiado consta principalmente de una tolva, eje transportador, tamiz, motor y
la estructura. Se estimé el costo del equipo disefiado, y se desarrollé6 una serie de
recomendaciones para la puesta en marcha y mantenimiento. Se elaboré planos
construccionales, el costo que se estimd de los materiales, componentes seleccionados
y mano de obra fue considerablemente mayor al de las piladoras que se encuentran en
el mercado, sin embargo, con el aumento de ingresos el equipo se pagaria solo después

del primer semestre en uso.

Palabras Clave: Piladora, Arroz, Proceso, Costo, Disefo.



ABSTRACT

Rice is a highly demanded food product which requires a rigorous production process to
have the ideal quality required by market standards. The Paipayales community, made
up of 25 rice farming families, lacks a complete process in its production due to to the
inadequate transfer of technology to this community. Rice hulling is one of the processes
that requires a hulling machine to be efficient, industrial hulling machines are not capable
of satisfying this need because they require a minimum amount of product for their use
to be economically viable. Due to this, the objective of this project is to design a rice
milling machine that meets the requirements in the production process of the Paipayales
community. A more suitable model of the rice hulling machine was selected for the
requirements of the inhabitants of the community, the equipment was adapted to its
dimensions and materials using knowledge of mechanical and structural design, the
designed equipment consists mainly of a hopper, conveyor shaft, sieve, engine, and
structure. The cost of the designed equipment was estimated, and a series of
recommendations for start-up and maintenance were developed. Construction plans
were drawn up, the estimated cost of the materials, selected components and labor was
considerably higher than that of the rice hulling machines found on the market, however,
with the increase in income the equipment would be paid for only after of the first semester

in use.

Keywords: Rice Huller, Rice, Process, Cost, Design.
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1.2

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En Ecuador el arroz es el alimento mas consumido debido a su gran contenido
calorico y proteinico, esto le da al arroz una gran importancia en el pais y su
produccion es una fuente de empleo para miles de agricultores dedicados al cultivo

y cosecha.

Descripcion del problema

El proceso de pilado o trillado en la produccion del arroz es esencial y para ello las
compafias arroceras emplean piladoras industriales para poder satisfacer la
demanda del producto, por lo tanto, la inadecuada transferencia de tecnologicos no
permite el desarrollo socio econdmico productivo de la comunidad de Paipayales
del cantén Santa Lucia, esto ha afectado a pequefias comunidades de agricultores
en Paipayales que no pueden producir la cantidad suficiente para cumplir con los
requerimientos minimos de las piladoras industriales con una rentabilidad
aceptable, lo que los ha llevado a prescindir del uso de piladoras dejando su
produccién de arroz en un proceso incompleto e ineficiente. Por esto surge la
necesidad del disefio de una piladora para una produccidon menor que funcione a
partir de energia eléctrica, econémica, con dimensiones que permita el transporte
hacia otros lugares, siendo de facil construccion y operacién, ajustandose asi a las

necesidades de esta comunidad.

Justificacién del problema

El grupo de agricultores en la comunidad de Paipayales esta conformado por 25
familias que residen en esta locacion, siendo estas familias las que carecen del
equipo, para esto se ha considerado la cantidad de produccién y la frecuencia de
cosecha de estos pobladores, se conoce que la cosecha la realizan cada 4 meses
con una frecuencia de 2 veces al afio, ademas la cantidad de produccién del arroz
es de aproximadamente 30 sacas por hectarea. En vista que no poseen una
piladora, surge la necesidad de alquilar una, para poder completar el proceso, sin

embargo, la capacidad de las piladoras industriales son por encima de los 270



quintales/h, siendo esta cantidad muy superior a la producida por los pobladores de
esta comunidad y acceder a este servicio representa un costo elevado en relacion
con la produccion y venta de la produccion del arroz con cascara, por lo que no
resulta rentable acceder a este servicio. Por lo tanto, es necesario la
implementacion de una piladora con una capacidad que mas se ajuste a la cantidad
de produccidn, por ende, en este proyecto se busca satisfacer esta necesidad y se

propone el disefio de una piladora de arroz con una capacidad de 150 kg/h.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una piladora de arroz con una capacidad de 150 kg/h aplicando
conceptos de ingenieria estructural para el uso de la comunidad Paipayales

con carencia de equipos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar diferentes tipos de piladoras que satisfagan los requerimientos
establecidos para la seleccion de un modelo optimo que permita el pilado
de arroz para esta comunidad.

e Diseflar una piladora de arroz con una capacidad de 150 kg/h utilizando
conceptos de disefio mecénico.

e Elaborar planos de construccion detallados del equipo que permita su
construccion.

e Estimar el costo del equipo.

e Desarrollar recomendaciones de mantenimiento.

1.4 Marco tedérico
1.4.1 Proceso de Pilado del arroz

El arroz después de su cosecha debe almacenarse en silos hasta obtener
las caracteristicas necesarias (humedad, entre otras), siguiente a esto
viene el proceso conocido como el pilado de arroz. El pilado de arroz es el

proceso por el cual se remueve la cascara del producto y se lo clasifica



segun su tamafio, después es empacado y comercializado. Como producto
final se tiene el arroz blanco, también se obtiene subproductos el arrocillo,

fielen, polvillo. (Ramos Leodn, 2018).

Para el pilado de arroz se emplean equipos que tienen como objetivo
cumplir con cada paso que conforma el proceso, los cuales son: recepcién
del producto, descarga (Clasificacion I), limpieza, secado, almacenamiento,
descascarado, blanqueamiento, clasificacion 1l envasado, Yy
almacenamiento (en bodega) (Mufioz Zulueta, 2019). Cabe destacar que
todos estos equipos son empleados en industrias arroceras que son de
grandes capacidades, sin embargo, para este estudio se considera solo el
disefio de un piladora o trilladora con una capacidad de 150 kg/h que
cumpla con la funcion del descascarado del grano. Se debe mencionar que
un componente importante de la piladora es el tamiz, este componente
permite la separacion del grano del arroz y su cascara, las dimensiones de
los agujeros del tamiz varian dependiendo del tamafio de arroz que se va

a pilar y entre ellos, el tipo de arroz que se tiene son:



Tabla 1.1 Variedades de arroz en base al Programa de Arroz del INIAP (Valdez Rodriguez,

2015).
Caracteristicas INIAP-12 INIAP-14 INIAP-15 INIAP-16
Filipino Boliche
_ Afio de 1994 1999 2006 2007
liberaciones
Origen CIAT IRRI INIAP INIAP
Rendimiento con 5a9 58a1ll 5.1a9.0 5.0a9.0
riego(t/ha)
Rendimiento en 5a7 4826 : 48280
secano (t/ha)
Ciclo vegetativo 95-108 113-117 117 -1280 106 - 120
Altura de plantas 100 -111 99 - 107 89 - 108 93 - 109
Lor;%glrj]g de Extralargo Largo Extralargo Extralargo
indice de pilado 71 66 67 68
Desgrane Intermedio Intermedio Intermedio Intermedio
Latencia en 4-5 4-6 4-60 4.8
semanas
Quemazon Resistente Moderadamente Moderadamente Tolerante
susceptible susceptible
Manchado de Moderadamente Moderadamente
. . Tolerante Tolerante
grano resistente resistente
. Moderadamente Moderadamente
Hoja blanca - ; . Tolerante
resistente resistente
Pudricion de i Moderadamente Moderadamente Moderadamente
vaina resistente resistente resistente

Fuente: Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria.

1.4.2 Flujograma del pilado del arroz

Recepcion: inicialmente se almacena la cosecha en un lugar donde
permita mantenerlo sin afectar sus propiedades ni pone en peligro la

integridad del producto

Descarga (Clasificacion I): después de la cosecha del arroz se prosigue
a colocar en una tolva, se toma una muestra de arroz para determinar el
nivel de humedad y este debe contener un rango de humedad entre los 25
— 30%.

Limpieza: este proceso se basa en la limpieza del grano de sus impurezas

(palotes, pajas, ramificaciones, entre otras) con la ayuda de una zaranda o



cribas metalica confirmada por tres mallas, la primera malla tiene los

orificios de mayor tamafo, y los dos restantes son menores.

Secado: el arroz es transportado por cangilones a través de un elevador
que lo posiciona en el secador, el secador tiene un limite de capacidad y
tiene una temperatura que permite la remocion de la humedad del arroz,
cabe mencionar que el arroz debe lograr un nivel de humedad estandar,

caso contrario es puesto nuevamente en el secador.

Almacenamiento: el arroz es almacenado en silos durante un determinado
tiempo para que se enfrié y posteriormente por medio de los cangilones

proceder con el pilado del arroz.

Descascarado: se realiza la remocion de la lenma, palea y glumas
estériles que son partes de la cascara del arroz, por medio de la
friccion(contacto) entre el arroz y los rodillos de hule. Cabe destacar que
durante este paso el arroz y la cascara son separados por medio de las

vibraciones que se generan durante el proceso.

Blanqueamiento o pulido: consiste en separar los tegumentos del arroz
que todavia se encuentran luego de los procesos anteriores, dandole al

arroz un aspecto mas limpio y brillante.

Seleccién (Clasificacion Il): proceso gue se basa en la clasificacién de los
granos quebrados, particulas finas como el arrocillo, y los granos completos

gue son comercializados.

Envasado: en este proceso el arroz es colocado en sacos con un

determinado peso, listos para ser despachados a los clientes.



Almacenamiento: se coloca el producto final en bodega para finalmente
ser despachado segun la demanda del cliente (Najar A. & Merino Alvarez,
2007).

A continuacién, se muestra el flujograma del proceso del pilado de arroz:

Descascarado

Figura 1.1 Flujograma del proceso del pilado de arroz (Santamaria Wilmer, 2020).

1.4.3 Métodos de pilado de arroz

El sector agricola que estan involucrados en la productividad y
competitividad de la industria arrocera, al no tener acceso a maquinaria
para procesar el arroz recurren al método tradicional de pilado utilizando un
pilébn de madera en el que se golpea en grano con un mazo para quitarle la
cascara, sin embargo, este proceso provoca un gran porcentaje de grano
partido y maltratado. Como segundo método estd el proceso con la
maquina piladora la cual es disefiada para generar un porcentaje minimo
de grano maltratado o con cascara cumpliendo con los requerimientos para



ser un proceso eficiente, debido a esto es el proceso que utilizan las
grandes empresas arroceras (Tapie, 2016).

1.4.4 Piladorade arroz

Es un dispositivo electromecdanico disefiado para separar la cascara del
grano de arroz. Este dispositivo es alimentado por un motor que al introducir
el grano con céscara lo lleva por un proceso de friccidn, golpeteo y soplado
realizado por el mecanismo que provoca la separacién de la cascara del

grano de arroz.
1.4.5 Tipos de piladora de arroz
Existen dos tipos de piladoras conocidas en la industria, en la figura 1.2 se

muestra la piladora de friccion por eje- tamiz y en la figura 1.3 se indica la

piladora de friccién por doble eje.

Figura 1.2 Piladora de friccion por eje-tamiz (Campotencia, 2022).



1.4.6

Figura 1.3 Piladora de friccion por doble eje (Provamagq, 2020).

Componentes de una piladora de arroz

La maquina piladora de friccibn por eje-tamiz consta de siete partes
principales: la tolva que recibe el arroz con cascara para que ingrese al
proceso, la caja de descascarado donde por lo general se encuentra un eje
rotatorio con el propésito de mover el arroz, el dispositivo de separacion o
tamiz que mediante la friccion separa la cascara del grano, un ventilador
que ayuda a separar la cascara restante del grano, el motor que impulsa
todo el sistema mecéanico y por ultimo la estructura que sostiene este

sistema (Campotencia, 2022).

La maquina piladora de friccién por doble eje consta de partes similares a
excepcién que este no utiliza tamiz sino un eje adicional paralelo al otro eje.
El arroz pasa por el espacio entre los ejes rotatorios donde se produce la
friccion suficiente para la separacion de la cascara y el grano.



1.4.7 Normas Utilizadas

Para el disefio de la piladora las normas que seran consideradas se
detallan a continuacion:

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1515 "Granos y cereales. Cribas
metalicas o zarandas y tamices. Tamafo nominal de la abertura” (INEN,
1986).

Norma Para el Arroz por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura
(FAO), CXS 198-1995. Enmendada en 2019 (OMS, 2019).

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1234 "Granos y cereales. Arroz
Pilado. Requisitos” (INEN, 2014).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Proceso de disefo

En esta seccion se describe la metodologia que se empled para el desarrollo del
proceso de disefio de la piladora de arroz donde se identifico las necesidades del
cliente para definir los objetivos planteados en el capitulo 1. Una vez definida la
necesidad se realizo la investigacion necesaria, cabe destacar que para el disefio
del equipo se emplearon distintas herramientas de investigacion, para la busqueda
de la alternativa que mas se ajuste a los requerimientos y limitaciones que se
tuvieron llegando a un disefio preliminar del equipo, nos basamos en equipos
comerciales que ya existen en el mercado para la conceptualizacion del disefio
hasta seleccionar la opcién que mejor se ajuste a los requerimientos para ser
evaluada y validada. A continuacion, en la figura 2.1 se indica un flujograma con
los pasos empleados para el disefio del equipo.
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Figura 2.1 Flujograma del proceso de disefio (Elaboracion propia).



2.2

2.3

Disefio conceptual

Para la conceptualizacion de la maquina piladora se realizé la respectiva
investigacion de diferentes tipos de piladoras de arroz para una correcta
comprension del funcionamiento de estas, de igual forma se investigd los
parametros y limitaciones en las que debe trabajar un equipo como este en funcion

de la capacidad de arroz pilado necesario.
Requerimientos de disefio

En el capitulo 1 se menciond que los agricultores de la comunidad de Santa Lucia
no poseen el equipo para el pilado de arroz, este equipo es necesario para
completar el proceso de la produccion del producto, permitiéndole a los agricultores
de estas comunidades obtener un mayor ingreso en la comercializacién del

producto. Los factores que se consideran para el disefio del equipo son:

Capacidad de procesamiento del producto: el equipo debe tener una
capacidad de 150 kg/h a la salida, ajustandose a la demanda de produccién por
parte de los agricultores de la comunidad de Paipayales.

Facilidad de construccidn: es indispensable que para la construccién del equipo
se considere principalmente los materiales que se poseen en la CDTS-ESPOL, y
la disponibilidad en la ciudad de Guayaquil.

Movilizacion: el equipo debe poderse transportar hacia otras instalaciones, por
lo que el dimensionamiento de la maquina se debe ajustar a las medidas de las
partes posteriores de las camionetas.

Funcionamiento con electricidad: dado que en el sector donde se va a emplear
el equipo tienen disponibilidad de luz eléctrica, se debe emplear un motor
electromecanico para su funcionamiento.

Operacién: para una mayor facilidad de operacion es recomendable que para la
operacion del equipo sea simple e intuitivo.

Mantenimiento: el equipo no debe tener mayor dificultad para su mantenimiento

y limpieza.
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e Costo: los materiales que se empleen deben ser econdémicos, ademas que parte
de los materiales que se emplearan para la construccion seran los que hay en la

ESPOL. Lo que disminuye el costo de fabricacion.

Los parametros para la matriz de decision se eligieron en base a los
requerimientos de cliente, donde se especifica la importancia de cada parametro
de 0 a 1, donde 0 es de poca importancia y 1 es de maxima importancia.

Tabla 2.1 Ponderacién de los criterios de seleccion (Elaboracién propia).

Capacidad
CRITERIOS Construccion Costo .d,e de COSt.O Qe Cost(_) del
Operacion Movili ., Mantenimiento equipo
ovilizaciéon
Construccion 0.5 0.25 0.75 1
Costo de 05 0.25 0.75 0.75
Operacioén
Capacidad de 0.25 0.75 0.25
Movilizaciéon
Costo de
Mantenimiento 0.75 0.75
Cost(_) del 1 0.75
equipo
Total 2.5 2.25 1.5 3.25 3
Ponderaciéon 0.2 0.18 0.12 0.26 0.24

2.4 Parametros de disefio

Los parametros que se consideraron para el disefio del equipo se denotan, a
continuacion:

El equipo debe tener una capacidad de procesamiento de 150 kg/h del grano de
arroz a la salida. Ademas, el porcentaje de pérdida del producto durante el proceso
de pilado entre polvillo, fielen y arrocillo debe ser de 5% aproximadamente. Otro
parametro que se debe considerar es el peso del equipo, ya que esto se alinea
con la facilidad de movilizacién, que es uno de los requerimientos del cliente.

La parte central esta el sistema de descascarado que trabaja con torques

especificos para un correcto descascarado en funcion de la capacidad, estos
parametros son fundamentales para determinar los diametros de esta parte del

sistema. Esta parte se conecta con el sistema de impulso motor-variador que se

encarga de la potencia de entrada, estas partes son seleccionadas en funcion del

13



torque necesario para el sistema de descascarado. Otro paradmetro indispensable
para el disefio es el material para utilizar tanto para el sistema de descascarado

como para la estructura que sostiene el sistema completo.

2.5 Alternativas de disefio

A continuacion, se indican las variables de las alternativas que se consideran como
base para el disefio del equipo.

Tabla 2.2 Alternativas de disefio (Elaboracion propia).

VARIABLES A B C
Descascarado Friccion eje-tamiz Friccion eje-tamiz Friccion doble eje
Tipo de motor Combustible Electromecanico Electromecanico
Alimentacion Gasolina Electricidad Electricidad

2.6 Matriz de seleccion

El valor para la ponderacion de los criterios sera 5 considerado como alto, y 1 como

bajo.

Tabla 2.3 Seleccion de la alternativa de solucién (Elaboracién propia).

ALTERNATIVAS

Criterios Ponderacion A B C

Capacidad 0.2 4 4 4

Costo de Operacion 0.18 5 5 5

Capacidad de Movilizacién 0.12 3 5 3

Costo de Mantenimiento 0.26 5 5 3

Costo del equipo 0.24 3 4 3
TOTAL 1.00 4.08 4.56 3.56

2.7 Diseno de forma

A continuacion, se muestra el disefio de forma de partida de la parte a disefiar del

sistema mecanico.
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Figura 2.2 Disefio inicial de eje para el descascarado del grano de arroz (Elaboracion
propia).

— 3

Figura 2.3 Disefio inicial de forma del equipo (Elaboracién propia).
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2.8 Disefio mecéanico del equipo

28.1

Disefo del arbol

Para el disefio del arbol se lo dividi6 en dos partes, el eje y un tambor
acoplado al eje con tapas soldadas que lo recubre con el fin de aumentar
el &rea de recorrido del arroz para friccionarse con el tamiz, dicho tambor
lleva un helicoide alrededor de la superficie exterior, siendo un total de 14
espiras con paso de 42mm que hara que el arroz avance de un extremo del

tambor al otro.

Dimensiones del Tambor

Diametro externo, 63,5mm o 2,5”
Diametro interno, 57,15mm o 2,25”

Espesor de tapas, 5mm

Como datos iniciales se establecieron las longitudes de arbol y materiales
asociados a los usualmente utilizados para piladoras de arroz. A partir de
estos valores y ciertas propiedades conocidas se establecieron las fuerzas

involucradas en el arbol.

Distancias en el eje

Distancia Conexién-Reacciéon 1, A =0,025 m
Distancia Reaccion 1-Peso del eje, B =0,375 m

Distancia Peso del eje-Reaccion 2, C =0,4 m

Material

ASTM A36

Esfuerzo Ultimo, 400 MPa
Esfuerzo Fluencia, 250 MPa
densidad, 7860 Kg/m3
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Acontinuacidén se muestran las ecuaciones mas relavantes utilizadas en el

disefo de sistema de descascarado.

Céalculo de peso del eje

We=p*Vrg 2.1)

2
L) m 2.2)

Donde:

p: Densidad del eje.

g: Constante de gravedad.
V: Volumen del gje.

d.j.. Diametro del eje.

L: Longitud del gje.

Wiambor =P *V % g (2-3)

2
- (dext,tambor - dint,tambor) T

|4
4

* [ (2.4)

Wi ampor: P€S0 del tambor.

p: Densidad del tambor.

V: Volumen del tambor.

Aext tampor- Diametro externo del tambor.
dint tampor: Di@ametro interno del tambor.

L: Longitud del tambor.

Weje = e,je *+ Weambor (2.5)
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Reacciones de los rodamientos

Para el céalculo final de Fuerzas y momentos, Unicamente se tomaros en
cuenta las fuerzas mas relevantes, es decir, se despreciaron las fuerzas

muy pequeias involucradas como la fuerza de entrada del arroz.

Z M,R1=0 (2.6)
1
R, = m [_Wacople * A+ Weje * (B + C)] (2.7)
z Fy =0 (2.8)
Ry = Wacople + Weje —R; (2.9)

R,: Reaccion 2.

R,: Reaccibn 2.

A: Distancia del acople al primer rodamiento.

B: Distancia del primer rodamiento al centro del eje.
C: Distancia del centro del eje al segundo rodamiento.

Wacopie: P€S0 del acople al extremo del eje.

La ubicacion de estas fuerzas se puede apreciar en la figura 2.4.

Expresiones para los momentos en los puntos analizados en el eje

Macopie = 0 (2.10)

Mp1 = —(Wacopie) * A (2.11)
Myeje = [R1 - (Wacople)] * B+ Mp,q (2.12)
Mg, ~ 0 (2.13)

Torgue por friccién del arroz en el tambor

De la ecuacion (2.14) se obtiene la fuerza normal del arroz y el 45% de la

superficie del tambor
N = (0:4'5 * Vanillo) * Parroz * 9 (2'14)
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2
_ (dext,tambor - dtaml’z) T

Vanito = 2 * L (2.15)
Frriccion = N * U (2.16)

Tarros = Friccion * 2202 (2.17)

To = Tarroz (2.18)

Vanitio: Volumen del espacio entre el tambor y las paredes del sistema de
descascarado.

diamiz: Diametro del tamiz.

diampor. Didmetro del tambor.

N: Fuerza normal del arroz con respecto al tambor.

us: Coeficiente de friccion del arroz con respecto a una superficie de acero.
Turroz- TOrque generado por el arroz.

T,: Torque en el eje.

Esfuerzo de fatiga

Se = 0,5 % KKy K KgK K¢S, (2,19)
Sut- Esfuerzo ultimo del material.
K,: Factor de acabado del material.
K,: Factor de carga.
K.: Factor de tipo de carga.
K,: Factor de temperatura.

: Factor de confiabilidad.

= =X

: Factor de corrosién por frotamiento.

Factores de concentradores de esfuerzos para torsion y flexion
Kr=1+q.(K,— 1) (2.20)
Kfs =1+ Qts(Kts -1) (2.21)

K;s: Factor de Torsion.
K, Factor de Flexion.
q:s: Factor de Torsion.

q.: Factor de Flexion.
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Como ecuacién principal para determinar los diametros del eje se utilizé la

ecuacion 2.22.
1/3

d, = (2.22)

32n (Kf*M1>2 3(Kfs*To>2
4

I8 Se Sy

Donde,

M;: Momento en la seccién analizada.
T,: Torque en el eje.

Se: Esfuerzo por fatiga.

Sy: Esfuerzo de fluencia.

n: Factor de seguridad.

Tabla 2.4 Variables involucradas en el disefio del eje (Elaboracién propia).

Fuerza de entrada del arroz 0,64 N
Reaccion en rodamiento 1 71,70 N
Reaccion en rodamiento 2 63,14 N
Momento en la conexion con el motor 0 Nm
Momento en la parte central del eje 154,20 Nm
Momento en la reacciéon 1 18,00 Nm
Momento en la reaccién 2 0 Nm
Torque ejercido por la friccién con el arroz 0,11 Nm
Diametro minimo en el centro del eje 37,57 mm
Diametro minimo en los rodamientos 19,88 mm
Diametro minimo en la seccion de la conexion 15,67 mm
Weje
R, R,
wﬂcup!e

Figura 2.4 Diagrama de cuerpo libre del eje (Elaboracion propia).
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2.8.2 Disefio de la estructura del equipo

Tabla 2.5 Cargas consideradas para el disefio de la mesa de la piladora (Elaboracion

propia).

Carga Valor
Peso del eje-tambor 123,07 N
Peso de las chumaceras-rodamientos 13,34 N

Peso de la camisa-rampas-tamiz 150 N

Peso de motor, pernos, soldaduras y demas elementos adicionales 350 N
Peso del arroz 344,3 N
Suma de las cargas sobre la estructura 930,71 N

Con el esfuerzo sobre un lado con sobrecarga o0y,prma = 118 MPa <
Oaamisinie = 250 MPa, se comprobd que la mesa seleccionada soporta la

carga y esta disefiada con una altura para un saco de un quintal de arroz.

2.8.3 Seleccion de componentes del equipo

Sistema de impulso del equipo

Debido a que los motores de 1100 rpm se encontraron agotados en el pais
se utilizé un segundo motor seleccionado de 1 HP 1750 rpm acoplado a un
variador de frecuencia para llegar a la velocidad de disefio cuyas

especificaciones se encuentran en el anexo B.
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Chumaceras y rodamientos

Las chumaceras con rodamiento de bolas se seleccionaron en funcién del
diametro que coincida con el diametro para esta seccion y utilizando
materiales recomendados para trabajar con alimentos. Las

especificaciones del modelo selecionado en encuentran en el anexo B.

Figura 2.5 Chumacera seleccionada P2B108-SRB-CRE (SKF, 2021).

22



Tolva

Utilizando una tolva que se encontraba disponible como partida, se adapto
su capacidad para 8 ciclos de carga de arroz de aproximadamente 30 kg
cada 8 minutos para cumplir con la capacidad requerida y no hacerla
demasiado grande al punto de necesitar de una escalera para ingresar el
arroz. El angulo de caida de la tolva debe ser mayor a 22 grados para que
empiece a caer el arroz sin problemas. Este angulo minimo se obtiene a
partir de la ecuacion 2.23, donde u, es el coeficiente de friccion del arroz

con respecto a una superficie de acero.
a = Tan 1 (ug) (2.23)

Para el célculo de la capacidad de la tolva se utiliz6 la ecuacién 2.24

h
V=3 (Ay + Ay + JALA,) + AL+ H (2.24)
Donde:
A1: Area mayor en la entrada de la tolva.
A2: Area menor en la salida de la tolva.
h: Altura de la entrada a la salida.

H: altura de la seccion agregada de la tolva.

Con el volumen total se obtine la capacidad de la tolva a partir de la

ecuacion 2.25.

Masa en la tolva = Vrorar * Parroz (2.25)
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Figura 2.6 Tolva disponible (Elaboracién propia). |

Figura 2.7 Tolva adaptada a la capacidad requerida (Elaboracion propia).
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Tamiz

El grosor del arroz es de 1,7mm a 2mm, entonces se selecciona una
perforacion con ancho menos as 1,7 pero lo suficientemente ancha para
gue pase la cédscara, Las dimensiones estandar a la venta en el mercado

con de 1m x 2m. Se seleccion6 acero inoxidable para el tamiz.

Perforaciones Alargadas
Perforacion Standart: P= Perforacion / C= Distancia entre centros
I 11 1 11 I
[ Jf " P=AxL(Anchox Largo)
— (= Distancia centro a centro

P=15X12.5mm.
8475 mm. G D S

Figura 2.8 Tamiz seleccionado (Acerimallas, 2021).

2.9 Simulacion y validacion del disefio

Se simularon las cargas aplicadas tanto en el eje como en el tambor que lo cubre
para validar los resultados obtenido y comprobar que el disefio soporta los
esfuerzos de flexion por las cargas y esfuerzos de torsion debido a la friccion con

el arroz.
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Figura 2.9 Eje-tambor con carga simulada (Elaboracion propia).

Figura 2.10 Zona critica que present6 bajos esfuerzos (Elabdraci()n propia).
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Se analiz6 la mesa para sobrecarga considerando todos los pesos tanto de los
componentes como del arroz con el fin de asegurar que sea segura y estable.

Figura 2.11 Estructura que soporta la carga de la piladora con sobrecarga (Elaboracion
propia).

Se simulé el equipo ya ensamblado comprobando que soporta los diferentes

esfuerzos en cada parte disefiada.

Figura 2.12 Piladora simulada para validacion (Elaboracion propia).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados teoéricos

El material utilizado para el disefio de la gran mayoria de los componentes fue

el acero A36.
Tabla 3.1 Especificaciones de disefio de la piladora (Elaboracién propia).

Especificacion Valor
Capacidad de la tolva 30 kg

Capacidad interna de la zona de descascarado 0,00107 m?®

Velocidad del eje 250 RPM

Velocidad maxima permisible del eje 45000 RPM

Velocidad en el motor 1750 RPM
Potencia del motor 1HP

Dimensiones del equipo 1350x560x1200mm

La tolva se disefié de manera que se pueda desmontar con el fin de permitir el
acceso a la parte interna del sistema de descascarado para hacer cualquier
ajuste que se necesite sin problemas. La tolva esta disefiada con una
capacidad de 7 ciclos de carga de 30 kg en intervalos de 8 minutos, para
obtener 210 Kg/h que ingresan a la piladora. Una vez que el arroz es
descascarado se obtiene aproximadamente 150 kg de arroz y la diferencia, es

decir los 60 kg restantes, sera la cascarilla removida.

El volumen de espacio en el sistema de descascarado se compone por dos
secciones, en el 30% del espacio ocurre el descascarado al entrar en contacto
con el tamiz en la parte inferior del sistema y el porcentaje restante es por el

que recorre el arroz mientras avanza a la salida.

Las chumaceras fueron seleccionadas con materiales ideales para trabajar con
alimentos fueron las P2BC35M-TPSS.

La mesa que soporta el equipo se compone la una seccién en la que se apoya

el sistema de descascarado y otra seccion para apoyar la tolva con el fin de no



poner una carga tan grande sobre la cubierta del equipo. La mesa se disefié
con una altura para que el arroz caiga con facilidad sobre un saco de un quintal
de 60cm de altura. Debido a la altura de la estructura junto con la tolva a normas

de seguridad se debe utilizar un banco de al menos 300mm (UMA, 2022).

El soporte que sostiene al tamiz a una distancia de 6mm del tambor tiene la
posibilidad de colocar anillos niveladores para acercar el tamiz al tambor en

caso de ser necesario.

3.2 Planos de construccion
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Figura 3.1 Listado de piezas (Elaboracion propia).
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3.3 Analisis de costos

Para llegar al objetivo de estimar el costo del equipo se realizaron los siguientes
desgloses de materiales que se consideraron directamente para el disefio,
materiales necesarios para la construccién que no se consideraron en el disefio

y mano de obra involucrada en la misma.

Tabla 3.2 Costo de materiales Directos (Elaboracién propia).

Descripcién Cantidad | Medida Valor Valor
unitario Total
Medio eje de acero de transmision SAE1018 1 1 m $34,80 $34,80
72" x 6m (descascarador)
Tamiz de acero inoxidable con perforaciones 1 u $20,38 $20,38
alargadas 1x2m (P1.5x12.5 C4.75)
Chumacera (P2BC35M-TPSS) 2 u $4,98 $9,96
Planchas negras A36 laminadas al caliente de 1 u $108,67 $108,67
3mm
Motor eléctrico trifasico weg1750 rpm 1 u $167 $167
(1 HP)
Variador de frecuencia 1 HP siemens 1 u $165 $165
Acople de ejes 1 u $99 $99
Angulos de 1” x 1/8” 1 u $3,50 $3,50
Varillas lisas de 1 72" x 6m 1 u $5,29 $5,29
Total $613,60

Tabla 3.3 Costo de materiales indirectos (Elaboracién propia).

Descripcion Cantidad Medida Valor unitario Valor Total
Soldadura 6013kg 2 kg $6,00 $12,00
Soldadura 6011kg 2 kg $6,20 $12,40
Soldadura 7018kg 1 kg $8,50 $8,50

Masilla 1 kg $6,15 $6,15
Electrodos de plasma 2 u $5,50 $11,00
Pernos M14 1 Ib $1,30 $1,30
Pernos M10 1 Ib $1,30 $1,30
Pintura 1 Gl $15,30 $15,30

Total $67,95
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Para los costos de mano de obra en general se considero el 50% de los gastos

de materiales.

Tabla 3.4 Costo de construccion de la piladora de arroz (Elaboracion propia).

Descripcién Valor Total
Costo de materiales Directos $613,60
Costo de materiales indirectos $67,95
Costo de materiales $681,55
Mano de obra (50%) $340,78
Total $1022,33

3.3.1 Depreciacion

Se estima que al igual que otras piladoras del mercado este disefio se

devaluara cada afio un 10% debido a un sin nimero de factores para

tener una idea del valor de salvamento que tendra en 10 afos.

Tabla 3.5 Depreciacion de la piladora (Elaboracidén propia).

Descripcion Precio Vida atil Valor de depreciacion
Maquina $1022,33 10 $102,24
Piladora

Afo Precio Valor de depreciacion Valor de salvamento
Afo 1 $1.022,33 $102,24 $920,09
Afo 2 $920,09 $102,24 $817,85
Afio 3 $817,85 $102,24 $715,61
Afio 4 $715,61 $102,24 $613,37
Afio 5 $613,37 $102,24 $511,13
Afo 6 $511,13 $102,24 $408,89
Afo 7 $408,89 $102,24 $306,65
Afio 8 $306,65 $102,24 $204,41
Afio 9 $204,41 $102,24 $102,17
Afio 10 $102,17 $102,24 -$0,07

Tabla 3.6 Comparacion de costo de la piladora (Elaboracién propia).

Producto para Cantidad Capacidad (kg/hr) Valor unitario parala
venta venta
Costos de 1 150 $640
piladoras en el
mercado
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Costo de
piladora
disefiada

1 150 $1022,33

Aumento del costo de la piladora disefiada $382,33

Aumento porcentual del costo de la piladora disefiada 59,7%

3.3.2

Como materiales de construccion de la piladora disefiada se hara uso de
materiales reciclados para la elaboracion de la parte estructural y para el
resto de las partes seleccionadas se puede adaptar el disefio para poder

utilizar las que se encuentren disponibles con el fin de reducir los costos.

Comparacion de costos

El modo de obtencion de ingresos de la comunidad de Paipayales sin
una piladora es golpeando y aplastando el arroz para que se separe el
arroz de la céscara, con esta forma obtiene dos productos, arrocillo y
cascara de arroz. El arrocillo es para la venta y la cascara es
aprovechada para nutrir sus cultivos como abono.

Al utilizar la piladora disefiada se obtiene de igual manera dos productos,
arroz y cascara de arroz. El producto de venta es el arroz y la cascara
de arroz se sigue utilizando para nutrir los cultivos. Los precios de los

productos a la venta se muestran en la tabla.

Tabla 3.7 Comparacion de costo de productos de arroz (Elaboracién propia).

Producto para Cantidad Medida Valor unitario parala
venta venta
Arrocillo 1 Quintal $15,00
Arroz con 1 Quintal $18,70
cascara

Arroz 1 Quintal $21,00

Ganancia por quintal al utilizar la piladora De $2,30 a $6,00

Ganancia porcentual por quintal al utilizar la piladora Del 11% al 40%

Con los valores de la tabla se consideré una produccién semestral de

2250 quintales en dos ciclos de cosecha y una inversion de 1200 a 1300
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dolares por cada 2 hectareas de las 50 que se tiene en cuenta para el

arroz se obtiene los ingresos anuales de la comunidad.

Tabla 3.8 Comparacion de ingresos y egresos generales (Elaboracion propia).

Ingreso anual sin piladora De $67500 a $84150
Ingreso anual con piladora $94500
Egreso anual por produccién $31250
Ingreso anual total sin piladora De $36250 a $52900
Ingreso anual total con piladora $63250
Ganancia anual agregar una piladora al proceso de De $10350 a $27000
produccion

3.3.3 Recomendaciones de ajustes y mantenimiento de la piladora

Tabla 3.9 Soluciones a problemas comunes (Elaboracién propia).

Soluciones a problemas comunes

Posibles causas Solucién

Demasiado arroz partido

-Velocidad en el tambor demasiado -Ajustar la velocidad del motor.
alta. -Corregir el espacio de entrada o
-La entrada de grano o la salida son salida de grano.
demasiado estrechas. -Ajustar la distancia entre el tamiz y el
-La distancia entre el tamiz y el tambor.
tambor es muy pequefia.

El equipo no procesa grano

-El eje o el tambor estan rotos. -Cambiar el eje por uno nuevo.
-El tamiz esta desgastado. -Revertir el tamiz para utilizar el lado

no desgastado o cambiar de tamiz.

Ruido o vibracién inusual del equipo
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-Objetos extrafios dentro del equipo
como piedras o pequefias piezas
metalicas.

-Eje roto.

-Eje flojo en las chumaceras.

-Pernos flojos.

-Desmontar la tolva y levantar la tapa
para retirar cualquier elemento
extrafio.

-Cambiar de gje.

-Ajustar el eje.

-Apretar las uniones empernadas que

estén flojas.

Pilado insuficiente

-Tamiz obstruido.
-Demasiado flujo de grano a la
entrada

-Retirar y limpiar el tamiz.
-Cerrar un poco el flujo de arroz con

la compuerta de la tolva

No sale grano ni cascara

-El tambor gira en sentido opuesto a
la direccion.

-La entrada de arroz esta obstruida.

-Cambiar el sentido de rotacion en el
motor.
-Limpiar cualquier obstruccion en el

paso de grano.

3.4

Analisis de Resultados

Al analizar la tolva disefiada de 30 kg de capacidad por ciclo de carga, se
encuentra en una altura adecuada para el saco de arroz de un quintal para el
gue se disefo, pero al no ser adecuada para la altura de una persona se
necesita de un escalén de 300 mm de altura para un proceso de carga comodo
y seguro.

Con respecto al camino por el que pasa el arroz en el sistema de descascarado
disefiado se busco que a medida que avanza el arroz su distancia con el tamiz
sea menor formando un tornillo conico haciendo que no solo el descascarado
se complete, sino que se genere un ligero pulido de los granos ya
descascarados.

El sistema que da impulso al eje se disefidé con poleas y banda para un motor
de 1100 rpm gque posteriormente se cambid por una conexion directa del motor
al eje con un motor de 1750 rpm y un variador de frecuencia para regular la
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velocidad que entra, obteniendo las mismas condiciones para las que se disefio
el sistema de descascarado. Este cambio ocurri6 debido a que no se

encontraron motores de 1100 rpm disponibles en el mercado nacional.

Se dividid la seccion de costos en tres partes, costos de materiales directos,
costos de materiales indirectos y costos de mano de obra. Los materiales
directos se componen de materiales que se consideraron directamente para el
disefio y componentes que se seleccionaron. Para los materiales indirectos se
consideraron las herramientas de un solo uso o de una sola vida con
caracteristicas especificas para la construccion del disefio. Los costos de mano
de obra fueron estimados considerando el costo total de materiales directos e
indirectos, a partir de este total se establecié que el 50% es igual al costo total
estimado que involucra todo tipo de mano de obra.

El costo total que se estimo de la piladora disefiada es de aproximadamente
1000 ddlares, este valor se comparo con el precio de modelos de piladoras de
igual capacidad a la venta en el mercado nacional e internacional que en
promedio se encuentran cerca de 650 ddlares. A primera vista se not6 que el
proyecto no es viable, pero al considerar que se pueden reducir costos
reutilizando materiales de equipos viejos que se encuentren disponibles, asi
como el costo de mano de obra, el costo del disefio bajaria hasta en un 50%
del costo estimado inicialmente, es decir, un valor final aproximado de 500
dolares. El mayor costo del equipo se concentrd en el motor, sin embargo, el
potencial de un aumento en la capacidad de la piladora utilizando el mismo
motor es viable debido a que se selecciond un motor de mayor capacidad de la
requerida en cuanto a velocidad y potencia. Esta seleccion sobredimensionada
se realiz6 debido a que no se encontré un motor de 1100 rpm en el mercado

nacional.

El factor de depreciacion de las piladoras esta establecido en 10% con este
porcentaje se calcul6 cuanto valor pierde el equipo construido cada afio durante
10 afios una vez que se pone en uso, entonces, el valor de la piladora disminuye

aproximadamente 100 dolares al afio haciendo que en 5 afios baje su valor a

36



la mitad y en 10 afios se estima que tenga suficiente desgaste para quedar

inservible.

Se calculd las ganancias en ventas del arroz con respecto al arrocillo debido a
gue este es el producto que obtienen actualmente mostrando un 40% de
ganancia si se incluye en el proceso una piladora. Esto implica que de los 4500
guintales de arroz que producen anualmente entre todas las familias asociadas
de Paipayales al que le corresponde un aumento de su ingreso neto minimo de
10.000 ddlares, se tomd en cuenta que cada familia posee 2 hectareas para la
produccién de arroz, es decir, que con la piladora se espera un aumento en el
ingreso anual de 400 dolares por cada 2 hectareas donde se considero

Unicamente el arroz descascarado.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

Se analiz6 dos diferentes disefios de piladoras capaces de satisfacer las
necesidades establecidas, la piladora de eje tipo helicoidal y la piladora de
doble eje, sin embargo, se selecciond el modelo del eje helicoidal debido a que
es un sistema menos robusto con menos piezas y menos partes moviles que el
modelo de doble eje, lo que repercute en menores costos, menor complejidad

de disefio y menos partes que considerar para mantenimiento.

Se disefid una piladora con una capacidad de 150 kilogramos por hora que se
ajusta a la produccion de arroz para la comunidad de Paipayales, con el objetivo
de satisfacer la necesidad de los habitantes, en cuanto a la carencia de
maquinas industriales, beneficiandolos, ya que no tendrdn que alquilar
magquinas de pilado o emplear un pilado manual ineficiente, lo cual les evitrara
pérdidas monetarias considerables, debido a que la produccién no alcanza las
cantidades minimas de las maquinas industriales y de esta manera sea
rentable.

Se realiz6 el disefio del equipo de descascarado de arroz con la finalidad de
aumentar la retribuciéon econdémica que representa la produccion de arroz para
los habitantes que se dedican a esta actividad en la comunidad de Paipayales,
debido a que el producto que ellos comercializan no es completo ni eficiente,

dificultando las ventas a un precio adecuado.

Se estimo un costo de construccion del equipo de 1000 dolares con el que se
aumentara las ganancias por la produccion en un 40% y una vida Gtil de hasta
10 afos, logrando pagar el valor de construccion del equipo durante el primer

semestre de uso tomando en cuenta el solo las ganancias en general de la



4.2

comunidad, sin embargo, el costo del equipo disefiado es mucho mayor que el
de una piladora de igual capacidad que se encuentra en el mercado nacional.
Se elaboré planos detallados para la construccidn de la piladora especificando
la tolerancia de cada pieza, donde se obtuvo las dimensiones generales del
equipo de 1300x560x1300mm.

Al tomar en cuenta las consideraciones de seguridad, es necesario un banco o
escalén de 300 mm de altura debido a que la altura para cargar el arroz con
cascara en la tolva es considerable, ademas los ciclos de carga son de 30 kg
cada 8 minutos para llegar obtener los 150 kg/h, este peso se encuentra cerca
del limite de seguridad permitido. Adicional a esto se elabord una serie de
posibles problemas que pueden surgir al utilizas la piladora con sus respectivas

posibles soluciones de ajuste y mantenimiento.

Recomendaciones

421 Construccioén

Dado que la altura de la maquina puede representar un riesgo para los
que la emplean, debido a que supera los 1,2 m de altura, se puede
modificar la forma de la tolva, ya que esta fue alargada de forma recta,
para ello se recomienda mantener la forma original de la tolva, la cual
tiene una inclinacion, de este modo se estara aumentando la capacidad
de carga sin tener un riesgo de altura al momento de levantar las cargas

de arroz para depositar sobre la tolva.

4.2.2 Procesos de pilado

En caso de que la maquina presenten ineficiencia en el pilado, donde la
cantidad de arroz pilado no sea la esperada, se recomienda que la
distancia entre el tamiz y el tambor de descascarado se disminuya en la

seccion de salida, esto le permitira una mayor area de contacto y friccion,
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permitiendo un aumento en el pilado de arroz, y consecuentemente la

eficiencia de la maquina serd mayor.

Dado que se empleara un variador de frecuencia en el equipo, se
recomienda que los rpm programados para el eje de la maquina de
pilado sean entre 220 y 270 rpm, ya que, si las velocidades de rotacion
son menores 0 superior, consecuentemente el pilado sera ineficiente,
teniendo como resultado gran cantidad de arroz con cascara, 0 granos

de arroz quebrados.

Durante la carga del arroz en la tolva, se recomienda que la puerta que
controla el flujo del arroz hacia el sistema de descascarado no se
encuentre completamente abierta, ya que esto obstruira el paso uniforme
del arroz por el sistema de descascarado e impedira que el arroz sea
completamente pilado, pudiendo generar un estancamiento en la

maquina y paro del proceso de pilado.

De ser necesario un aumento en la capacidad de pilado de la maquina,
se debe realizar un redisefio de los piezas principales como lo son:
tambor, camisa superior e inferior, asi como el eje, por lo que estos
representaria un aumento en el costo del equipo entre un 10% y 20%,
por consiguiente se recomienda aprovechar los componentes del equipo
actual como lo son el motor, variador de frecuencia, debido a que estos
componentes son los mas costosos en la lista de componentes de la

maquina y sus parametros de funcionamiento son considerables.

Para la produccién completa del arroz, se necesita pulir el arroz, pero
debido a la carencia de maquinas en la comunidad, no se puede
completar este proceso, sin embargo, como sugerencia se puede hacer
una doble pasada por la maquina, ajustando la holgura que existen entre
el tambor y el tamiz, de esta forma se obtendra que el arroz final sea
pulido.
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APENDICE A

Disefio de la tolva

Para saber que angulo minimo debe tener la tolva para que el arroz con céscara se
deslice. Conociendo el coeficiente de friccion del arroz con cascara con respecto a una
superficie metalica u, = 0,4 (Ospina, 2001). La fuerza se friccion Fr es igual a el
coeficiente de friccion por la normal y esto se relaciona en la siguiente ecuacién a partir
de una sumatoria de fuerzas.
F. =pus* N = Sena xW
Us * (Cosa x W) = Sena x W
Us * Cosa = Sena
a = Tan™*(us)
a =Tan"%(0,4) = 21,82

Conociendo las dimensiones aproximadas de la estructura de soporte y el sistema de
descascarado, no es conveniente una tolva demasiado alta, se seleccion6 una tolva de
referencia que se encontraba disponible y se aumentd sus dimensiones para la
capacidad requerida que mientras tenga una inclinacién mayor a los 21, 8°, podra cumplir

con su funcion.

Célculo de la capacidad de la tolva

Area mayor en la entrada de la tolva, A1 = 0,0875 m?
Area menor en la salida de la tolva, A2 = 0,0146 m?
Altura de la entrada a la salida, h = 0,2987 m

altura de la seccion agregada de la tolva, H = 0,2987 m

h
V=§(A1+A2+,/A1A2)+A1*H

vV =0,033m3

Sumando el volumen de la tolva de referencia y la seccion agregada se obtiene el

volumen total

Masa en la tolva = Vigiar * Parroz



Masa en la tolva = 30 kg

Calculo de fuerzas en el eje

Peso del eje

Weje=m*g=p*Vxg

e
2
L(deje)'m

|4
4

Wiambor =m*xg =p*Vxg

2 2
V ~ (dext,tambor - dint,tambor )T[ L
4

Weje = Weje' + Wiampor = 123,07 N

Fuerza de entrada de arroz

Area de entrada de arroz = 75mmx19,5mm = 1462,5mm? = 0,00146 m?
Velocidad de entrada V = /2gh = 0,99~

Caida del arroz desde la base de la tolva h = 0,05m

Tiempo de caida t = % =0,032s

Densidad de arroz p =~ 900 kg/m?3

m=AxVx*xtxp
m=Axhx*p=20,0657 kg

Farroz =mx* g
Fyroy = 0,0657 % 9,81 = 0,6445 N

Esta fuerza se consideré despreciable para el analisis.



Reacciones de los rodamientos

Para el calculo final de Fuerzas y momentos, Unicamente se tomaros en cuenta las
fuerzas mas relevantes, es decir, se despreciaron las fuerzas muy pequefias

involucradas como la fuerza de entrada del arroz.

ZM,Rl =0

_Wacople *A+Weje*(B+C)—R2*(B+C) =0

1
R, = m [_Wacople

> B =0

Wacople + Weje —Ri—R,=0

x A+ Weje * (B +C)]

R, = Wacople + Weje — R,
Momentos

Macople =0
Mgy = —(Wpy) x A
Myeje = [R1 - (Wacople)] * B+ Mp,q
Mg, =0

Torgue por friccién del arroz en el tambor
N = (0’45 * Vanillo) * Parroz * 9,81

2 2
v _ (dext,tambor — deamiz )T L
anillo — 4 *

Ffriccién =N=*04=47,67



dtambor

2

Torroz = F 'friccion *

T, = Tacople + Tarroz = 10,32 Nm

Esfuerzo de fatiga

S. = 0.5 S,, = 0.5 400 = 200 MPa
Se = KoKy K KyK K;S) = 166,19 MPa

o K,=axSk

Table 6-2

Factor a Exponent

Parameters for Marin
Surface Modification

Surface Finish

Sut, kpsi

5u'/ MPO

b

Ground 1.34 1.58 —0.085

Factor, Eq. (6-19) Machined or cold-drawn 2.70 451 ~0.265
Hot-rolled 144 517 -0.718

As-forged 399 272. -0.995

Figura A.1 Factor de superficie.

K, = 4.51 % 40079265 = 0.92

oKb

Size Factor k;

The size factor has been evaluated using 133 sets of data points.'® The results for bend-
ing and torsion may be expressed as

(d/0:3)~9-197 —= O 879 ~9-197 0.11 <d < 2in

s ] BT 2 <d=<10in

b =
(@ 7:62)7°0490 = 1.244 9197 2.79 =d =51 mm
].51(170'157

51 <=d = 254 mm
For axial loading there is no size effect, so

Kpi=1
Figura A.2 Factor de tamario,

Kb=1



Loading Factor k,

When fatigue tests are carried out with rotating bending, axial (push-pull), and torsional
loading, the endurance limits differ with S, This is discussed further in Sec. 6-17.
Here, we will specify average valucs of the load factor as

1 bending
k.= 1 0.85 axial
0.59 torsion’’

Figura A.3 Factor de Carga.

K. =1
e K d
Table 6-4 Temperature, °C Sr/Spr Temperature, °F Sy/Sgrr
Effect of Operating 20 1.000 70 1.000
Temperature on the 50 1.010 100 1.008
Tensile Strength of 100 1.020 200 1.020
Steel.* (S7 = tensile 150 1.025 300 1.024
strength at operating 200 1.020 400 1.018
temperature; 250 1.000 500 0.995
Skr = tensile strength 300 0.975 600 0.963
ul room tempeature; 350 0.943 700 0.927
0.099 =6 = 0.110) 400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Figura A.4 Factor de Efecto temperatura.

Temperatura = 35 °C

e K,
Table 6-5 Reliability, % Transformation Variate z, Reliability Factor ke
Reliability Factors k. 50 0 1.000
Corresponding to 90 1.288 0.897
8 Percent Standard 95 1.645 0.868
Deviation of the 99 2326 0.814
Endurance Limit 999 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702

99.999 4.265 0.659

99.9999 4753 0.620

Figura A.5 Factor de Fiabilidad.

K, = 0.897 (reliability — 90%)



oKf

Corrosion

Factores de concentradores de esfuerzos

Factor de Torsion: g, = 0,75

Factor de Flexion: g, = 0,85

Table 7-1

First Iteration Estimates for Stress-Concentration Factors K, and K,,.

Warning: These factors are only estimates for use when actual dimensions are not yet
determined. Do not use these once actual dimensions are available.

Bending Torsional Axial

Shoulder fillet—sharp (#/d = 0.02) 2.7 2:2 3.0
Shoulder fillet—well rounded (#/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
End-mill keyseat (r/d = 0.02) 2.14 3.0 —
Sled runner keyseat 157 — —
Retaining ring groove 5.0 3.0 5.0

Figura A.6 Factor de concentracion de esfuerzo.

Kf = 1 + Qt(Kt - 1) = 2;4‘4’ :qt = 0)85 th = 217
KfS =1+ Qts(Kts -1)=19 qes = 0,75 5 Kis = 2,2



Didmetros en el eje
Utilizando la ecuacion 2.1 se obtienen los diametros del eje.

1/3
327’1 Kf * MWeje 2 3 KfS * TO 2
e
dcentral,eje = 37,76 mm
1
3
drodamientos = - ( Se ) + Z (T )
drodamientos = 19,17 mm
1/3

32n| |(Kr* Mporea \* 3 (Kps * Tp \
dAcople: ( ) +_(—)

s Se 4\ Sy
dacopte = 13,40 mm
Para este tipo de disefio el rango para el factor de seguridad recomendado es de entre

2 a 4. Se decidi6é tomar el factor de seguridad de n=4 debido a que se ajusta bien para

las dimensiones establecidas del diserio.

Anélisis de Esfuerzos

Esfuerzo maximo de Von Mises

, (32 « Kp + M, )2
O, = - 3
ndeje

0. = 69,44 MPa

211/2
, 16 * K¢s x T,
Om =|3*\——F 3
T[deje

o, = 7,82 MPa

32« Krx M, 2 16 « K * T, 2
Omax =\ ———3— ) +3*|\——=—
T[deje ndeje

0hax = 69,88 MPa

1/2

1/2



Anadlisis estructural del soporte del equipo

Para el disefio de la mesa que sostendrd la piladora se consideraron las siguientes
cargas:

Parametros para los calculos:
Deje = 38.10 mm = 0,0381m
p = 7870 kg/m3

L=08329m
Peso del eje
V = AxL
vis
= 7 (0,0381)%x(0,8329)
= 9,49x107*m3
m = Vxp = 9,49x107*x7870
m =747 kg

W =7,47x9,81 =73,28N
Peso del tambor
Diampor = 0,073 m
e =0,00516 m
L=0,60m
p = 7850 kg/m3
V = AxL

[(0,073)% — (0,06784)%]x(0,60)

NS

= 3,425x10"%m?3
m = Vxp = 4,754x10"*x7850

m = 3,73 kg
W = 3,73x9,81
W =3659N

Peso de la varilla
D =87 mm

Lado,gring = 6,35 mm



2
Pasoy,gritig = thambor = 42,33 mm = 42mm

N = 14 vueltas
L = 2xnxD
73
=TX1500
=0,229m

LTOTAL = 14x0,229 = 3,206 m

V = AxL
= (0,00635)2%x(3,206)
=1,29x10"*m3
m = Vxp = 1,29x10~* x7850

m=1,01kg

W =1,01x9,81
W =991N

Peso de eje-tambor
Weje = Weje + Weambor + Woarina = 119,78 N

Peso de las chumaceras-rodamientos
M humacera = 3,15 kg
W ohumacera = 3,15x9,81 = 30,90 N
Wenumacerar + Wenumaceraz = 61,8 N
Peso de la camisa-rampas-tamiz
M amisa inferior = 9 kg
M amisa superior = 4 kg
Miamiz = 2,25 kg
Weubierta = (8,5 + 3,30 + 2,25)x9,81 = 150 N
Peso de Motor, pernos, soldaduras y demas elementos adicionales

Mpotor = 24 kg

Mso1qadura = 4 kg
Mperno =1kg



Winiones = 284,5 N
Peso del arroz y tolva
Mayroz = 30 kg
Miora = 51 kg

Warroz—totva = (30+5,1)x9,81 = 344,3 N

Suma de las cargas sobre la estructura
Wiotat = Weje + Wenumaceras + Wewvierta ¥ Wuniones ¥ Warroz—totva
= 119,78 + 61,8 + 150 + 284,5 + 344,3
Wiotar = 960,40 N

Analisis en partes criticas de la estructura

Andlisis de la pieza 1 de la mesa (tubo cuadrado donde se coloca la tolva).

I = 407 _ 307 = 145833,33 4
BEVIEREVER S mm
y=20mm

L 560
M=F*§=450* = 126000 Nmm
M xy
Oflexion — T

Uflexién = 17,28 MPa
Ogamisivie = 400 MPa

Deflexion del &ngulo de la estructura

40* 35t 4 -84
I = ETEEETE 88281,25 mm* = 8,8281 * 10™°m
E =200 GPa

d?y
EIW =M =225%X —450(X — 0,260)



g% 025K _450(X _0260+x )+ ¢
- = * — — —_— *
dx 2 2 ’ 1

X3 X3 X2
E1y=225*?—450<?—O,260*7>+Cl*X+C2

L la2s o X as0 (X 0,260+ ) — 10,14 5 x
= —% * — — —— *— | —10.14 *
YT E 3 3 2

Deflexion para el angulo que soporta la tolva

y=0;x=0,260m
_ 1
~ (200 * 10°) * (8,8281 * 10~8)

(0.260)* 450 ((0,260)3 0260 + (0,260)2>

y

* | 225 * —10.14 * 0.260]

y=0m
Andlisis de la pieza 5 de la mesa
I = 407 3% = 88281,25 4
EEVEEVER oo mm

A = 40?% — 35% = 375 mm?
Le=05+L=0,5%684 =342 mm

Le
— =22,29
r

E =200 GPa
Oyp = 250 MPa

2m2E

Cc= = 3,974

Oyp

Le
— > C(Cc
T



Esfuerzo normal méaximo en Viga larga

12n? + E
OMaxnormal = 57 = 2,073 MPa
()
F 26,97
= 0,072 MPa

Pnormal = 4 = 3754 10°6
Onormat = 0,072 MPa < Oyax normar = 2,072 MPa
Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (Budynas & Nisbett, 2012).

Céalculo de la velocidad de giro para el eje

Para determinar el nUmero de espirales necesarias para el pilado se hizo un calculo
experimental el cual consistié en medir el tiempo que se necesitd para descascarar una

cantidad de arroz, se registraron los siguientes datos:

Se necesita pilar 150 kg/h=2500 g/min

Se registrd que se pudo descascarar 10 g en 1 minuto por lo que se asume que 10 g se

pilan en cada revolucion
25002
min
9
107ey

Nohafe = = 250 rpm

Célculo del numero de espirales en el tambor para el pilado

Diambor = 2,5in =73 mm
Nespirales = cantidad de espirales

Liampor = longitud del tambor=600 mm

2
Pitch = 3 * Deampor = 42,3 mm

Fuente: (Orthman, 2004)



600
Nespirales = m ~ 14

Calculo de velocidad critica del descascarado

Masa, m = 8,97 kg

Inercia, I = 0,557 m*

Longitud, l =09m

Médulo del material, E = 2 * 10'*Pa

my ([E*1
Wi = (7) /7 = 452680 rpm



APENDICE B

Seleccion de componentes del sistema de impulso Motor-Variador de frecuencia

En base al torque producido por la friccion del arroz, se obtuvo la potencia requerida y
se seleccion6 un motor de 1 HP a 1750 RPM y el variador de frecuencia especifico para
1 HP.

W22 Monofésico - Con condesador de arranque o arranque y permanente - 60 Hz

Palos
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037 85 m 0,102 72 2 31 0,0005 7 & =20 517 sa9 642 058 051 an 38 1,82
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o7s 1 @ | o028 | 70 23 27 |oooos | o 75 | 65 | 3520 | 600 | 680 | 710 | 075 | 083 | o088 | s46 | 273
11 15 08 0,303 81 21 29 | o020 a 240 L] 38 08 T2 ns o7 088 ase T 152
15 2 L 0415 B4 21 27 0.0022 ] a0 1] B0 LiX ] 749 i 0.8 087 030 am 4,88
22 3 10 | 0sos | 87 23 3 |ooos| o wo | 72 |ss2s | 727 | 72 | ma | 0% | 096 | 098 | 125 | a2
3 4 1M | 0820 | 80 26 25 |ooost | 6 50 72 | 350 | 784 | s6 | 21 | 09 | o | a5 | 175 | 87
37 5 112 1,02 80 26 25 0,001 L] a0 T2 v 0,0 23 B34 o 096 0s7 208 104
55 5 1325 152 85 8 29 | oM 5 @®0 n s15 ni n 824 o 09 06 ns 158
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92 | 125 | 1om | 288 | 8s 19 3 looas| 7 20 72 | asis | aso | s25 | sas | o9¢ | ose | o097 | 4as | 240
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888 of s
15 2 WS | 0415 l B4 21 I 27 lml ] I =0 I & 3520 | e84 | 749 | 777 [ o8 | o087 | os0 | em [ ame
3 £ 5 2 21 Joos| 7 z5 | & | 3m 70 08¢ | os5 | ose | 1 83
¥ Puks
012 | 016 | & | ooes | 50 23 20 |oooo7 [ 7 a8 @ [ 170 | 325 [ 400 | 442 [ o5 [ ose | es6 | 15 [ o093
o 028 mn 0,101 50 28 21 | o,0008 18 7y s 170 | ws 52 sos 04 05 ast 22 m
05 | 833 | m | oy | 50 26 22 |ooooa | 18 132 | 5 |75 | 451 | 510 | 562 | 046 | 05 | 064 | 3% | 158
0w | o5 ©0 | 027 | &8 21 25 |ooo% [ 10 s s | 1m0 | 517 | &0 | eer 76 | oss | asa | 28 | 145
1 54,0 53 8.0 ! 7
075 T 1T %s T oaw |65 12324 b |7 m'ﬁtn l:m 087 ###ﬂ m
- : T -t v - - . ;
15 2 1o | 08w | 72 25 | 22 |oooma| 1w | %o | s | 1745 | 0 | 730 | 7o | o087 | oo | 0% | est | a7
22 3 nm | 123 | 27 29 27 |oomss | @ @wo | e s | es0 | 740 | 7o | o7 | os7 | 0so | e | 222
3 4 1w | 168 | 80 27 24 |oow | 6 w0 | 6 | 1740 | 695 | 750 | 770 | 096 | 097 | 08 | 181 | 904
7 5 125 208 13 34 25 | oos9 & 850 & 175 no na B80S 0B o9 083 25 ns
55 75 | 13w | 308 | 77 32 25 |ooe | 6 800 & | w7 | w6 | o0 | 830 | o8 | as2 | oM | o | 160
75 10 |13 | 420 | &7 26 24 |opss | 6 2o | 638 | 1@ | o | =25 | 840 [ 022 | oo | 085 | 427 | 23
92 125 | 13w | 818 65 22 23 | oosas [ 820 (3} 1760 | 780 2 840 085 091 033 | s3 2,8
M“MH
o7s 1 ® | 04® | 7.1 ] 22 |ood | 6 180 [ 1740 | €23 | @87 | 727 | 073 | 084 | 090 | 82 | 28
07 1 M 0414 85 23 24 | 00055 7 0 58 1765 55,8 &1 03 082 0s7 s 533 267
15 2 a0 0835 80 19 2 0.0066 6 20 58 1750 &5 75 e 0396 o087 0s8 ane 452
22 3 oL | 122 | 68 2 25 |oowr | 6 ©0 58 170 | mo | 750 | 70 | 061 | om0 | o | w1 | 85
37 5 | nam | 208 | 80 £ 24 |omms | & 510 | 80 | 1w | 720 | 770 | 780 | 082 | oss | wm | 22 | ns
a7 s 13 34 25 loowo| 8 &0 [} 17 | o | 7re | sos | o7 | ose | osa | 22 | 11
Wi Poke
078 1 [X] A 23 | oooes | 13 20 [ 1168 ; 065 | 674 | os1 | ss | 208
11 15 70 21 27 |oma| v | wo | = | uns 05 | 066 | 073 | e | 460
15 2 80 22 24 |opzo | 15 00 | 68 | ums ; o78 | o8s | ass | 9% | a8
22 3 6.1 19 18 |ooest | 1 530 6 1160 ; 07¢ | o83 | as7 | us | 74
3 4 88 | 28 U o078 | 7 720 | @@ | ums 065 | o75 | as | 28 | 103
ar 5 8.5 27 285 | oo 9 0 6 170 0.7 o8 088 24 1.2
Nota:

(") Motares con sfevacion de temperatura F (105K].

Figura B.1 Seleccion de catalogo del motor (Weg, 2022).



Tabla B.1 Descripcion del variador de frecuencia (Kewo, 2022).

Modelo Variador KEWO 1.0HP 0.75KW 230V 4A Entrada 1F
Certificacion 9001-2008
Circuito principal Entrada monofasica (R, T), salida trifasico (U, V, W)
Circuito controlador 5 entradas digitales, DI5, 1 entrada analégica
Entrada analdgica All (0-10 V, 0-20 mA)
Salida analégica AO (0-10 V, 0-20 mA)
Salidacolector abierto DO
Salida de relé A, TB, TC
Terminales Modbus Rs485 integrados

Fuente: Kewo Motors, Kewo Drive.

Details

Couplings
Grid coupling, Horizontal split cover, Hub

PHE 1100TGHCOVER

Size 1100 " —B

Nominal torque (Ibft)  4631.89 ; J

Nominal torque (Nm) 6280 1 ;
Min. bore (mm) 41 | !
Max speed (r/min) 2440

Min. bore (in) 1.61

Max. bore (mm) 107

Max. bore (in) 4.21

Weight (kg) 46 - - DA
Weight (Ibs) 10.14
Please note g
s A FolS D & Dons e 1 Ot g T

|

Figura B.2 Seleccion de catalogo del acople entre el eje del motor y el eje de la maquina
(SKF, 2021).
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DIMENSIONS

15 in

2.598 in
2125 in
3.031 in
2.547 in
1.875 in
1.188 in
3.938 in

min.4.688
in

max.b.5b
in

5.094 in

Shaft diameter

Collar outer diameter
Housing foot width

Width including end cover
Inner ring width

Height base to center
Housing foot height
Housing height

Distance between
attachment bolts, max.

Distance between
attachment bolts, min.

Distance of attachment bolts

Figura B.3 Especificaciones de chumacera seleccionada P2B108-SRB-CRE (SKF, 2021).



CALCULATION DATA

Hasic dynamic lnad rating

Baszic static load rating
Fatigue load lmit
Limiting speed

Limiting value

feaal Ioad fackor

fuaal load factor

feaal load factor
Hearing mean diameter

#eaal holdimg force of
the locking mechanism

L 6875

M 0LE25 im
N, 1031 in
1281

5 n
5 D031 m
C
C,
FU
| ]
¥y
¥z
Yo
Ij|'|'|
Pa
SAFE LOADS
Py 6200 Ibf
P,. 3200 Ibf
Py 3900 Ibf

Housing length
Width foot slot width
Length of attachment bolt hole

Centre line unit to
side face of inner ring

Centre line of “fixed” beanng

21700 Ibf
20300 Ibf
2 200 Ibf
4000 r/min
0.28

2k

&

2.5

236 in

43580
|bf

Safe load at 907
Safe lpad at 1357

Safe Ipad at 1807

Figura B.4 Especificaciones de chumacera seleccionada P2B108-SRB-CRE (SKF, 2021).



APENDICE C



Desplazamiento : 0,0147 mm

Depeamen 012z o ;

M 0,01751

Desplazamiento ; 0,00697 mm

0,00584

<

0 M,

| 001751

0,01167

0,00584

0 Min.

Desplazamientos méaximo y minimo de la estructura de soporte.



Terin e o s 252 1P

Tension de Von Mises ; 1,06 MPa

Tension de Von Mises : 0,7 MPa

Tension de Von Mises : 0,59 MPa

0 Min.

‘Tension de Von Mises : 0,56 MPa

Tensin de Von Mises : 0,36 MPa

Tipo
Unidad: MPa

Max.; 17,93 MPa

0 M,

Esfuerzos maximo y minimo de Von Mises en la estructura de soporte.



Coeficiente de seguridad : 15 ul
Coeficiente de sequridad : 15 ul

oot el 5t

Coeficiente de sequridad : 15 ul s

(Coeficiente de sequridad : 15 ul
Coeficiente de seguridad : 15 ul

Coeficiente de seguridad : 15 ul

Coeficiente de seguridad : 15 ul

Coeficiente de seguridad de la estructura.
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