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E1l diseno de trilladoras estacionarias de mediana capaci-
dad, tiene mucha importancia para el desarrollo de la agri-
cultura en nuestro Pais, dado el nimero de personas que se
involucran tanto en su produccidn, como en su operacidn
para mejorar la produccidon del campo, y porgque el consumo
(de arroz) crece en proporcidn geométrica con respecto a

la produccidn.

E1 presente disefio cumple con tres objetivos principales:

1.- Bajo costo, tanto en construccidn como de operacidn y

mantenimiento.

2.- De capacidad mediana, no menor a los 400 Kg/hr, de ma-
terial cosechado, para que satisfaga a extensiones de
cultivos pequefias y medianas, y donde la maquinaria

mayor no pueda operar.

3.- Ligera de peso, para una facil transportacidn al sitio

de trabajo.
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La construccidon del prototipo se la realizdé contando con
materiales encontrados en el mercado nacional, tales como
dngulos, platinas de acero, planchas (ldminas) de acero,

pernos y accesorios de facil obtencidn.

Los diferentes elementos son construidos a base de soldadu-

ra, y otros, formados con pernos.

Basicamente la mdquina estd constituida por dos unidades:

- La unidad separadora cuya funcidn es arrancar el grano de
la espiga por impacto y friccidn entre dos superficies

(un cilindro y una camisa cdncava).

- La unidad limpiadora: que clasifica el grano trillado
del grano vano, usando un movimiento alternativo en 1la

zaranda, y un flujo de aire para expulsar el grano vano.

La velocidad de alimentacidn de cosecha, velocidad del ci-
lindro trillador, juego (claro) entre cilindro y céncavo,
espaciamiento entre varillas del cdéncavo y dangulo de Tos
16bulos (guias), juegan un papel importante en la eficien-
cia de la maquina. Una mejor seleccidén y combinacidén de
estos parametros, permitira que el grano no trillado, gra-

no dafado y pérdidas sean relativamente bajas.
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De igual forma la frecuencia de oscilacidn y carrera en za-
randa y el flujo de aire influirdn en las pérdidas por za-

randa y en la limpieza del grano.

De los resultados obtenidos, se aprovechara para mejorar

el disefio y optimizar la maquina.
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INTRODUCCTION

MAQUINARIA AGRICOLA: SU IMPORTANCIA Y CAMPO DE ACCION

E1 aumento de capital en la agricultura, es un hecho que

tiene relacidn directa con la mecanizacidn agricola.

La maquinaria agricola afecta a la produccidn y al nivel
de vida, ofreciendo la oportunidad de incrementar la pro-
duccidn y crear un mejor nivel de vida en el campo. El
uso de maquinaria agrficola siempre conlleva un cambio de
tipo econdmico y social. A través de todas las épocas el
hombre se ha visto precisado a incrementar la produccidn
y mejorar la rentabilidad de sus cultivos. Frente a esta
necesidad se implementd el uso de ciertas herramientas y
mecanismos sencillos, para mejorar la produccidn, hasta
tener en la actualidad grandes maquinarias cuyos rendi -

mientos benefician directa e indirectamente a todos.

Para cosechar trigo se comenzd en el afio de 1829 con el
uso de la hoz para cortarlo; luego en 1830 con la guadafa,
sequidamente al corte con segadora, y ya en 1896 al corte

con segadora-atadora. Desarrollo éste, que nos ha Tlevado
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a la presente fecha a tener las maquinas cosechadoras de

mandos electrénicos.

En 1a Tabla I se muestra en forma mdas detallada las horas-
hombre necesarias para cosechar 0.4 Ha. de trigo, aprecidn-
dose claramente que con el uso de maquinaria agricola, las
horas-hombre disminuyen notoriamente, con 1o cual la produc-
cién y economia aumentan en forma directa, de ahi pués 1la
gran importancia del uso de maquinaria agricola aplicada a

los cultivos.

TRILLADORAS: CLASIFICACION

Al hablar de trilladoras y su clasificacidon, se tendria
que mencionar también a las mdaquinas cosechadoras porque

realizan de manera principal el trillado.

Existen dos grupos:

1.- Trilladoras estacionarias

2.- Trilladoras con desplazamiento (mdquinas cosechadoras).

Dentro de cada grupo, se tienen a aquellas que son de flu-

jo radial, axial, con unidad limpiadora o sin ella.




E1l siguiente cuadro visualiza esta clasificaciodn:

Clasificacidon de las Trilladoras

Trilladoras Estacionarias

Trilladoras con

desplazamiento

de flujo de flujo . .

i) sARRL de flujo radial
sin unidad|con unidad sin unidad| con unidad con unidad
limpiadora| limpiadora|limpiadora| limpiadora limpiadora

Trilladoras estacionarias

Trilladoras estacionarias de flujo axial

(Fdg. 1)

Estas mdquinas se construyen

para que la panca (paquete de

jor trillado (separacidn del cereal de la espiga),

espigas con la semilla) pase una o mds veces entre el ci-

lindro trillador y la camisa céncava, obteniéndose un me-

cuya accidn cae el grano a través de la camisa, y la

es llevada axialmente hacia una salida lateral.

por

24

Estas mdquinas se diferencian de las que tienen desplaza -

miento porque las estacionarias necesitan ser alimentadas.

paja
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cilindro
trillador
alimentacibn sa@ida de
cosecha -—-» baja

camisa
concava

|
v

caida de grano

Fig.t.,~Flujo axial

Trilladoras estacionarias de flujo radial

A mds de que tengan o no la unidad limpiadora también pue-

den ser con coéncavo (camisa), o sin cdncavo.

En las trilladoras con cdncavo (Fig. 2) la panca pasa en-
tre el cilindro trillador y el cdncavo, saliendo radialmen-

te Ta paja, y el grano en cambio cae a través del cdncavo.

En las trilladoras sin cdncavo (Fig. 3) el trillado 1o
realiza solamente el cilindro, para 1o cual el operario

sostiene la panca mientras el cilindro gira, cayendo el
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grano hacia adelante.

Trilladoras con desplazamiento

Generalmente estas maquinas son de flujo radial con uni-
dad limpiadora completa y unidad cortadora alimentadora

Eig: 4)

Se clasifican en dos grupos (1):

1.- De acuerdo a la forma en que reciben la potencia de

accionamiento. Se las subdivide en:

- Cosechadora de arrastre accionada por motor auxi -

liar.

- Cosechadora de arrastre accionada por la toma de

fuerza del tractor.

- Cosechadora automotriz. Un mismo motor acciona los
mecanismos de la cosechadora, asi como la transmi-

sidén en sus ruedas delanteras.

2.- De acuerdo al tipo de cultivo, o el tipo de terreno

para el que fueron disefiadas.

(1) Clasificacién tomada del Boletin de Servicios Agricolas de la
FAO. 12.




- Cosechadora para terrenos planos

- Cosechadora para laderas

- Cosechadora especial para operar en terrenos pan-

tanosos.

OBJETIVO DEL DISENO

ET éxito o el fracaso de la agricultura depende en muchos
casos del uso correcto que se le dé a las maquinarias agri-
colas. La seleccidon de madquinas estda relacionada con el
tipo de suelos, extensidon del cultivo, su utilizacidn,

operabilidad y mantenimiento de las mismas.

ET agricultor ademds se ve afectado por l1os recursos de

capital, de tierra, mano de obra y créditos. Estos recur-
s0s que puede poseer en mayor o0 menor cantidad el agricul-
tor han sido considerados como uno de los factores que in-

fluyen en los objetivos del presente disefio.

De To expuesto anteriormente, puedo formular los siguien-

tes objetivos:




28

La magquinaria agricola debera construirse a un costo re-
lativamente bajo, a fin de evitar costos fijos demasia -

do altos en el agricultor.

E1 disefio deberd ofrecer una facil operacidon y manteni -

miento.

La mdquina serd ligera de peso y de dimensiones apropia-

das, para una fdcil transportacidn.

La mdquina estard dirigida a pequefios y medianos agri -
cultores, y también donde no se pueda usar maquinarias

grandes.

La capacidad de la maquina quardard estrecha relacidn

con la extensidn del cultivo.

Los mecanismos y demds elementos a usarse, Sserdn senci-

11los y de fdcil construccidn.
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alimentacibn salida de
cosecha —_— _A.;___ — - DPaja
concavo

—z

]
caida de grano

Fig. 2.~ Flujo radial

posicibén de
panca

caida de grano

cubierta ——

Fig. 3.- Flujo radial (sin concavo)
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INGENIERIA DEL DISENO

1.1 RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD

Es de conocimiento general, que nuestro Pais realiza
todos los esfuerzos por salir del subdesarrollo, etapa
ésta que requiere de mistica y colaboracidn general.
E1 camino hacia el progreso y desarrollo tiene estre -
cha relacidn con la produccidon de bienes de capital,

la produccidn agricola.

Ante este desafio de desarrollo industrial y agricola,
es importante y a la vez necesario el uso e incremento
de maquinaria agricola para satisfacer 1o0s requeri ---

mientos del desarrollo en que estamos empefados.

Segin la Tabla II se puede observar que la produccidn
de arroz no ha aumentado considerablemente. Es asfi
que en el afio 1964 la produccidn de arroz en cdascara
fue de 239.990 T.M., y en 1980 de 380.494 T.M., es de-

cir un aumento en el orden del 59% con respecto al afio
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1964. También se puede observar que la produccidn de
arroz pilado aumentd en 16 afos, un 67% mientras que
el consumo 1legdé al 115%. Se puede notar en el mismo
cuadro que el aumento en las hectdreas de superficies
sembradas y superficies cosechadas no ha sido signifi-
cativo, encontrdndose un 27% de aumento en superficie
sembrada y 19% en superficie cosechada. Esto relaciona-
do al 115% de aumento en el consumo, indica que la pro-

duccidn no crece acorde a las necesidades.

Analizando la Tabla III se puede detectar que un gran
porcentaje de estratos no utilizan maquinaria agricola,
correspondiendo ésto a estratos pequefios que van de

0-5 Has. y 5-20 Has. en su mayoria.

Observando T1a Tabla IV, se nota que por lo menos el 50%
del area usada para cultivo de arroz, corresponde a es-

tratos pequefios que van de 0-5 Has y 5-20 Has.

Resumiendo el andalisis de las Tablas II, III y IV, se

tiene lo siguiente:

- La produccién de arroz no marcha acorde con las nece-

sidades de consumo.
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- Existe un alto porcentaje de estratos que no utili-

Zan maquinaria.

- Que ese elevado porcentaje corresponde en su mayo -

ria a estratos pequefios y medianos.

Estos tres puntos dejan ver claramente la gran nece -
sidéd del uso de maquinaria agricola, especialmente
de aquellas maquinarias que pueden ser accesibles al
pequefio y mediano agricultor, ésto es maquinas de ba-
jo costo, de fdcil operacidn y mantenimiento, y de

fdcil transportacion.

1.2 DISENO BASICO

1.2.1 Trabajo Principal: Funcidén (Accidén Requerida)

E1 funcionamiento de la trilladora y su cons -

truccidén se basan en tres operaciones bdsicas:
- Separacidén o arranque del grano (trillado)
- Separacidn del grano de la paja

- Limpieza del grano trillado
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Las dos primeras operaciones, llevan a formar la

unidad separadora, y la Gltima operacidn a la uni-

dad Timpiadora.

La separacidon del grano de la espiga, determina
1o que se conoce como la accidon del trillado, es

decir la separacidon o arranque del grano.

Esta separacidn se puede conseguir usando dos

principios:

- Impactar o golpear la panca. Conocido por el

agricultor, como "chicotear a mano".

- Friccionar (rozamiento) la panca entre dos su-

perficies.

Segin el principio que seuse, un cilindro trilla-
dor, con cdncavo o sin é1, puede realizar esta
operacidn de separar el grano de la espiga. (Fig.

B

La segunda operacidn, separacidén del grano de Ta
paja (o clasificacidn), se consigue generalmente

con un céncavo situado alrededor y por debajo del



cilindro trilla-

Fige. 5.- Seccibn transversal esque=-
matica de unidad separadora

35

cilindro, constituido por un enrejado que permi-

ta solo el paso del grano y retenga la paja,
grano que caera por gravedad, y la paja sera
lanzada hacia afuera tangencialmente por la ac-

cién de la fuerza centrifuga.

La 1Timpieza del grano trillado, del grano vano
Y pequefias espigas, se obtiene aprovechando 1la
diferencia de peso existente. Para 1o cual

se necesita de:

- Un recipiente que recoja el grano y permita

el paso a través de él.
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- Un movimiento alternativo en el recipiente pa-

ra que el producto pueda desplazarse.

- Un flujo de aire necesario para que el grano
bueno caiga por su propio peso, y el grano
vano y paja sean llevados en la direccidn

del movimiento.

E1l recipiente y un ventilador forman la unidad
limpiadora que podria realizar esta operacidn

(F1g:="97:

lamina
perforada

movimiento i/a//
A
s — ~—— 8alida grano
zaranda-ﬁﬂ_)\ J/] vano y paja
|
1
v

caida de grano

ventilador

Fige 6.- Seccibn transversal esquematica de la
unidad limpiadora.
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La unidad separadora (Fig. 5) y la unidad 1im -
piadora (Fig. 6), constituyen el disefio bdsico

de una trilladora (Fig. 7).

-——> ——

£

e —-—

Fige 7.~ Seccibn transversal
esquematica de una
| trilladora.

1.2.2 Productos Existentes

En la parte introductoria se menciondé los distin-

tos grupos de trilladoras que existen.

1.2.3 Potencia

La potencia estd directamente relacionada con 1la
capacidad de la mdquina, ya que a una mayor ac-

cidn del trillado, se requerird mayor energia.
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Pero la capacidad de 1a maquinaria estda comprome-
tida con el peso y facil transportacidn de 1la
misma, como también por el costo, de ahi que -
tiene que establecerse necesariamente un com-

promiso con la potencia a usar.

La Fig. # 8 muestra cO6mo varia la potencia para
el trillado y separacidon del grano, a diferen -
cia de la energia consumida para limpieza, que

no varia mucho conforme aumenta la capacidad.

ige 8 o= Distribucibn de poten-
¢ia para una trilladora
estacionaria, |

Potencia

— Capacidad

T.S. :Trillado y separado del grano
L. : Limpieza

Fuente: Boletin de servicios agricolas
de 1la FAO 12,
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En una mdquina cosechadora se presenta similar

variacién. (Fig. 9)

Fig. 9.~ Distribucibén de potencia para
una maquina cosechadora.

fp
o

\
3

&

[#23

Potencia media
o =

20 LO
caudal de alimentacibn
P.T. : Potencia total
S.C. : Suma de componentes
CL. : Cilindro trillador
S.L. :Separacibn y limpieza

C : Barra de corte
M ¢+ Molinete

Se puede notar que uno de los mayores consumo de

energia se debe a la accidn del trillado y a 1la

inercia.

Las mdquinas cosechadoras usan potencia que va

desde 1los 30 HP hasta los 60 HP, mientras que
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las trilladoras estacionarias no pasan de los 10

HP.

1.3 MATERIAL

1.3.1 Medida (Tamafio) y Peso

Dado que uno de los objetivos es evitar costos
demasiado altos, se usarda materiales de tamafo

standard existentes en el mercado.
E1 peso del material se seleccionara para que
cumpla con la facilidad de transporte, sin des-

cuidar la seguridad de la maquina.

1.3.2 Cargas Mecanicas

- Flexidon alternante y torsidn constante se
presentardn en los ejes del cilindro trilla -
dor, por consiguiente el material debera re -

gistivca la-fetiga.

- Impacto y friccidén en los dedos y/o barras del
cilindro y cdoncavo. E1 material serd resis -

tente al desgaste.
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- Cargas concentradas, o pandeo de los miembros
de la estructura, por lo cual el material re-

sistird a la flexidn.

1.3.3 Vida de Servicio

Es de mucha importancia la vida Gtil de 1la ma -
quina, para que exista una gran aceptacidén. Es-
ta vida util se vera afectada por los siguien -

tes factores que son:

- Obsolescencia

- Condiciones mecanicas

- Tamafio de la mdquina (satisfaccion de condi -
ciones presentes y futuras).

- Cambios en la metodologia de trabajo.

- Dano accidental.

- Desgaste y corrosion.

E1l desgaste y corrosidn, es uno de los factores
que harian perder el valor y capacidad de traba-
jo de la mdquina, con mayor rapidez que cualquie-
ra de los otros puntos mencionados, dado que el
producto usado es muy abrasivo, anadiéndose a

ésto la accidn del trabajo que es por friccidn
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o rozamiento, con lo cual se ahonda el problema.

Por consiguiente, el material a usar, debera te-

ner cierta dureza que resista al desgaste. (Fig.

10), y asi prolongar la vida de la mdquina.

Costos

E1l costo del material a usar se verda confronta-

do a dos condiciones:

- A la condicidén para mantener una vida Gtil
satisfactoria de la maquina, porque se reque-
rira de un buen material, lo cual elevaria el

costos

- Que cumpla con uno de los objetivos que es

reducir lo costos.

Por consiguiente, se tendra que l1legar a un com-
promiso. Es de mencionar que esta confrontacidn

de vida Gtil Vs. Costos, se deriva del costo ini-

cial, resultando que si a la maquina se le pro -
longa su vida Gtil, este costo inicial se dis -

tribuird por un mayor nimero de afos.
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aceros termi-
camente trata-
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Fig. 10.- Resistencia al desgaste

Fuente: Importancia del desgaste en
el disefio., Charles Lipson,

1.4 FORMA DE DISENO

1.4.1 Influencia de las cargas Mecdnicas

Las cargas mecanicas dan al disefio 1la pauta, so-

bre 1a forma y dimensionamiento de las diferen -
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tes partes debido a que cada elemento transmite
una fuerza. Sin embargo dependiendo de la forma
que tenga el disefio, esta fuerza puede llegar a
ser muy alta, o baja, prefiriéndose siempre que
cada componente transmita la fuerza mds baja po-

sible, para obtener un menor dimensionamiento.

Para l1a maquina trilladora, una de las mayores
fuerzas se presentan en el cilindro trillador
para cumplir la accidon del trillado. Ademds, el
cilindro va montado sobre una estructura, la
cual se vera afectada por las cargas producidas

por el accionamiento del cilindro.

Otra carga importante es el peso del motor que
también afectara a la estructura. Por consi -
guiente la forma y dimensionamiento de la es-
tructura deberd ser tal que resista eficiente-

mente estas cargas.

Influencia del Material

E1 material usado influye también sobre la for-
ma del disefio, en razdén de que generalmente se

disefia en base a resistencia del material, sea
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esta resistencia al desgaste, flexidon y fatiga,
dependiendo de la carga, movimiento y accidn de
trabajo que tenga que cumplir el material. Por
ejemplo, los dientes del cilindro trillador y
el cdncavo, estardn mayormente influenciados

por el desgaste a la friccidn, de ahi que se di-
sefiard un material que resista este desgaste, o

a su vez que sea de facil reposicidon (econdmica).
Por consiguiente deben conocerse todas las pro-
piedades, tanto fisicas, quimicas y tecnolégicas

(mecdnicas), para disefar el material.

Influencia de los Métodos de Produccidn

Dependiendo de los métodos de produccidn con que
se disponga, la forma de disefio se verd afectada

en una mayor O menor escala.

los métodos de produccidn necesarios para la
trilladora estacionaria, requieren de lo siguien-

Ces!

- Mdquina para soldar dngulos, soldar platinas,

unir piezas, formar la estructura.
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- Torno mecdnico para la excéntrica y otras pie-

zas similares.

- Cortadora de lamina de acero para cubiertas,

paredes y otros elementos afines.

- Un taladro, esmerilador para el acabado, etc.

Estos métodos de produccidn son de fdacil obten -

cién, por consiguiente, no afectardn mayormente

a la forma del disefio.

Influencia del Tamano y Peso

E1 tamaiho y peso, si van a influenciar notoria-
mente en la forma del diseno de la maquina tri-
1ladora, ya que uno de los objetivos principales
es que sea econdmica y ligera de peso, por con-
siguiente el material seleccionado sera tal que
pese 1o menos posible, pero que cumpla con las

exigencias de resistencia.

E1l tamafo va a influenciar en los mecanismos pa-
ra transmitir movimiento, especialmente movimien-

to oscilatorio de 1a zaranda, como también en la
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estructura ya que sobre ella se montardn las di-

ferentes unidades.

Algo importante es que a un mayor dimensionamien-
to, mayor peso, por consiguiente el tamafio y pe-
so tendrd mucha influencia sobre la forma del

disefio.

Influencia de Productos Existentes

Como la trilladora estd compuesta de elementos
de facil construccidn en cualquier taller, pro-
ductos similares que puedan o no existir, no

influenciaran sobre la forma del disefo.

Los accesorios como polea, rodamientos, bandas,
pernos, etc. son también de facil obtencidn,
con lo que se evita influencia alguna en la for-

ma del disefo.

Influencia del Manejo y Adaptabilidad (Facili-

dad) de Transporte.

Como Ta funcidn principal de trabajo de la maqui-

na es separar el grano de la espiga y luego lim-
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piarlo, no se hace necesario de muchos mecanismos

para el funcionamiento y regulacidn.

Ademds, la madquina es estacionaria, lo cual redu-
ce toda condicidn de manejo y adaptabilidad de
transporte, por consiguiente no habra mucha in-

fluencia en la forma del diseno.

Influencia del Mantenimiento y Reparacidn

Cuando una madquina posee muchos elementos en cons-
tante movimiento, aquella maquina necesita una |
especial atencidn en 1o concerniente al manteni - |

miento. ‘

E1l mantenimiento y reparacidon puede influenciar
en la forma del disefio, ya sea por la facilidad
que preste la maquina a tal mantenimiento y repa-
racion, como también por el costo que puede can -

1levar dicho mantenimiento.

De ahi que el presente disefio se vera influencia-
do por el mantenimiento y reparacidn, ya que no

se desea elevar el costo . de Ta mdquina.
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1.4.8 Influencia de la Potencia Requerida y Energia

Consumida

La potencia requerida influenciard notablemente
en la forma de disefio ya que una mayor potencia
de consumo, implicard que se trata de una mdqui-
na considerable en capacidad, tamafio y peso, 1o

cual resulta contrario a los objetivos expuestos.

Por tal motivo, el disefio debe ser en tal forma
que cumpla con los requerimientos de capacidad

de Ta madquina, pero a la menor potencia posible.
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EVALELEUAGILION

2.1 SOLUCIONES POSIBLES

En el numeral 1.2.1 correspondiente al trabajo princi-
pal se mencion0d que las acciones principales pueden ser
realizadas por dos unidades basicas, ésto es por la

unidad separadora y por la unidad lTimpiadora.

2.1.1 Unidad Separadora

Esta unidad estda compuesta de: cilindro trilla -
dor, cbncavo o camisa, rejillas, y otros elemen-

tos para la separacidn.

Cilindro Trillador:

E1l cilindro trillador puede ser:
i.- de dientes
ii.- barras, y

iii.- barras angulares
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Los cilindros de dientes van montados en barras

transversales al eje del cilindro pudiendo ser:

- de dientes rectos (pernos acerados ) (Fig. 11)
- de dientes rectos (varilla)

- tipo grapa (Fig. 12)

E1l elemento sobre el cual se apoyan las barras
transversales pueden ser de madera (disco maci-
zo) o un aro de metal, dependiendo del tipo de

flujo a usar.

Los cilindros de barras:fofmados de barras trans-
versales paralelas al eje del cilindro, (Fig. 13)
con la superficie activa estriada, talladas dia-

gonalmente respecto a las barras y en sentido

opuesto a las barras adyacentes.
Los cilindros de barras angulares: (Fig. 14),
formados por dngulos paralelos al eje del cilin-

dro, con goma vulcanizada al metal.

CONCAVO 0 CAMISA

Necesario para el frotamiento (rozamiento) con



el cilindro trillador. En general estain formados

de barras estacionarias, extendidas a 1o ancho
del cilindro y rodeando aproximadamente la mitad

de la circunferencia del cilindro.

Al igual que los cilindros, los cdoncavos pueden

ser:
i.- concavos de dientes
ii.- cdéncavos de barras (Fig. 15)

jii.- cOncavos de barras angulares

iv.- coOncavo de varillas

Esta Gltima se diferencia de las tres primeras,
en que el espaciamiento entre varillas es mucho

menor, formando una especie de rejilla.

REJILLAS

Las rejillas necesarias para separar el grano de

Ta paja (clasificacién Inicial), permitiendo

que entre sus aberturas pase solamente el grano.

Generalmente estd compuesta de varillas estacio-

narias formando hileras (Fig. 16) o entrecruzadas
formando una malla (Fig. 17), situadas por debajo

y alrededor del cilindro.



Fig.

Fig.

Barra transversal

11~ Cilindro trillador de dientes rectos.

disco macizo

12.- Cilindro trillador de dientes rectos
tipo grapa. |

53




54

barra
estriada

Fige. 13.- Cilindro de barras

rL:~/barra angular

_' |
i

Fig. 14.- Seccibn transversal de un
cilindro de barras angulares,
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4

Fig. 15.- Concavo de barras.

4

Fig. 16.- Rejilla de varillas (tipo
hileras).
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Fig. 17.- Rejilla tipo malla,

ALETAS
Las aletas usadas para generarun flujo axial, van

colocadas en el cilindro trillador. Estas aletas

mas que unas plaquitas de metal, y genera 1-

-

Fig. 18.~- Aleta recta Fig. 19.,- Aleta curva,

A
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PALETAS

Necesarias para expulsar la paja cuando ésta es
1levada hacia un lado por el flujo generado por
las aletas y guiado por los 16bulos. Generalmen-
te son rectas, colocadas paralelas al eje del ci-

lindro en un extremo del mismo. (Fig.20).

Fig, 20.- Paleta recta.

LOBULOS (GUIAS)

Son laminas situadas en la cubierta del cilindro,
con cierta desviacidn (angulo), para llevar la

paja hacia la salida.

Unidad Limpiadora

Esta unidad la vienen a formar:
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- E1 ventilador
- Bandeja portadora de granos (zarandas)

- Mecanismo para movimiento alternativo.

VENTILADOR

E1l ventilador centrifugo es el mads usado y es de

tres clases:

i.- Con paleta curvada hacia atras

&

ii.- Con paletas radiales

é

iii.- Con paleta curvada hacia adelante

A
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BANDEJA PORTADORA DE GRANOS

Estas bandejas se las conoce también como zaran-

das y son de:

i.- Uno o mds niveles (Fig. 21)

ii.- Cada nivel con un porcentaje de perforaciones
de diferentes tamanos y forma.

iii.- Cada nivel formado de una sola ldmina o va-

rios nddulos.(Fig. 22).

Las perforaciones pueden ser redondas, ovaladas,

romboidales, etc. dependiendo del tipo de grano.

Fig. 21.- Zaranda de dos niveles y de diferentes perfora-
ciones.



Fig. 22.- Zaranda de un nivel, de varios modulos

MECANISMO PARA DAR MOVIMIENTO ALTERNATIVO A ZARAN-

DA

i.- Conjunto de Excéntrica y Biela (Fig. 23)

excentrica marco de
e «~ zaranda

42 A LJ égias

*Este conjunto necesita de guias para que el mar-

co de la zaranda permanezca en su posicidn.
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ii.- Conjunto de Leva y Resorte (Fig. 24)

marco de
sl £ zaranda
g
( Q) e guias ~ "
1eVa/¢/ﬁ \K\\resorte
Fig, 24,
iii.- Conjunto de Doble Excéntrica-Biela y Resor-
tes (Fig. 25).
resortes— =
-
N\ marco de
/ *:_biela zaranda
excantrica
Fige 22,

La excéntrica lleva hacia adelante a la zaranda
y los resortes que actdan como guias regresan a

la zaranda a su posicidn original.




iv.- Conjunto de Excéntrica-Resortes (Fig. 26)

marco de
o< zaranda

E <> __resorte

. o

excentrica

Fig, 26,
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CUADRO DE EVALUACION

1.- Evaluacidn del cilindro trillador

Costo de

Cilindro Fabricacion | Costo del el Eficiencia
Trillador |en Taller material y Resistencia o Manteni- para
fabricacidn miento flujo axial
de dientes | Endurecis
rectos miento de bajo alta facil bajo alta
(pernos) la super-
ficie
de dientes |rosca, en-
rectos durecimien- ; ; 2l y
(varilla) tto en 1a bajo baja facil bajo alta
superficie
de dientes |cortar y menor que :
tipo grapa |doblar los dos baja facil bajo baja
primeros
de barras |[tallar
estriadas | (estriar) mayor mayor
las barras que las alta facil que las baja
endurecer anteriores anter.
la superf.
de barras |vulcaniza- mayor que aceptable mayor
angulares |cion de los tres para facil que Tlos baja
la goma primeros productos tres
fragiles primeros

£9
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2.- Evaluacidon de los Cdncavos y Rejillas

Por eficiencia si se utiliza un cilindro de barras
sean estriadas o angulares, el concavo debe tener

el mismo tipo de barras.

En cambio para el cilindro de dientes se puede pres-
cindir de dientes en el cdncavo y usar rejilla para
que actde en el trillado. Esto resulta ventajoso,
porque la fabricacidén del cdéncavo comprenderia sdlo
las rejillas, el costo de fabricacidon bajo, manteni-
| miento y costo de mantenimiento bajo, eficiencia al-
ta, pero con la desventaja de la resistencia al des-

gdaste.

En cambio los cdncavos de barras, necesitan adicio-
nalmente de una rejilla, por consiguiente Tlos cos-
tos de fabricacidon y mantenimiento seran mayores,

pero compensados por la mayor resistencia al desgas-

tEs

3.- Evaluacidén de las Aletas para generar Flujo Axial

Aletas Rectas

Fabricacién: cortar y soldar
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Costo material y fabricacidn: bajo
Resistencia: no se necesita mayormente
Mantenimiento: bajo

Costo mantenimiento: bajo

Eficiencia: Aceptable

Aletas Curvas

Fabricacidén: Cortar, doblar y soldar

Costo material y fabricacidén: mayor que aletas rec-
CaSs

Resistencia: No se necesita mayormente

Mantenimiento: bajo

Costo mantenimiento: bajo

Eficiencia: Aceptable

Evaluacidon del Ventilador Centrifugo

Paletas Paletas Paletas

curvadas radiales curvadas

hacia atras (rectas) hacia adelante
Fabricacion . 2 E o
o a1 an E1 de paletas radiales es mas facil
Costos de E1 de paletas radiales, por su facil
mater. y construccion , ofrece menos costos
fabricac.

Mantenim. y Si la fabricacidén y los costos son menores
costos de en paletas radiales, el mantenimiento

mantenim. sequird igual camino.
Eficiencia altamente se obtiene una altamente efi-
efic. para veloc. media ciente para

veloc.bajas entre las otras velocidades

dos paletas altas




5.- Evaluacidn de Zaranda

N= 1 2 3
Zaranda Zaranda Zaranda
dos de un un nivel
niveles nivel (con m6-
dulos)
Fabricacion no tan facil facil
en taller facil
que
2y3
Costos de mayor bajo bajo
material y que
fabricacion Z2y3
Resistencia iqual igual igual
(a1l desgas-
te)
Manteni-. facil facil facil
miento
Costos de mayor menor menor
Manteni- que que 1 que
miento e N3 Yay-g
Eficiencia alta acepta- acepta-
ble ble




6.- Evaluacion de Mecanismos para Movimiento Alternativo

i

ii

iii

v

Conjunto de

Conjunto de

Conjunto de

Conjunto de

excéntrica leva y doble excén- excéntrica
y biela resorte trica, biela y resortes
y resorte

Fabricacion Excéntrica, De leva, Excéntrica, Excéntrica,

en taller biela, eje resorte, biela y eje adicio-
adicional, eje adicio- resortes nal y re -
guias la - nal y guias sortes
terales

Costo de ma- 10 10 6 8

terial y fa-

bricacion

(rango de

1 - 10)
Resistencia alta desgaste en baja en los alta
la leva resortes

Manteni-

miento facil facil facil facil

Costos de 10 10 6 8

Manteni-

miento

(rango

1-10)

Eficiencia 10 7 9 8

(Rango 1-10)

L9
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3.1 SOLUCION OPTIMA

1,=-Cilindro-Trillador

Del Cuadro de Evaluacidn 1, se obtiene que el ci -
lindro de dientes rectos de pernos acerados, ofrece
un costo de mantenimiento y fabricacidn bajo, dado que
en el mercado existe todo tipo y en cualquier cantidad
de pernos. Ademds, la resistencia es alta, que es un
factor muy importante, ya que estos pernos van a estar

sometidos a la abrasion del cereal.

Por consiguiente, se seleccionara:

UN CILINDRO TRILLADOR DE DIENTES RECTOS (PERNOS)

2.- Cdncavo

En 1a Evaluacidon 2, el concavo de rejillas presenta




menos costos de fabricacidn y mantenimiento, como tam-

bién la facilidad de construccién y mantenimiento, fac-
tores que resultan ventajosos ante la poca resistencia
al desgaste de las rejillas. Por consiguiente se elegi-

-

ra:

UN CONCAVO DE REJILLAS (VARILLAS REDONDAS)

3.- Aletas para Generar Flujo Axial

La aleta recta presenta mayores ventajas que 1la

curva, por tanto se elegira:

UNA ALETA RECTA

4,- Ventilador

E1 ventilador centrifugo de paletas radiales (rec-
tas) ofrece menos costos de fabricacién y mantenimiento,
ademds de la facilidad de construccidon y dado que Tla
velocidad requerida para limpiar el grano trillado no
puede ser muy alta, éste ventilador es el adecuado. En-

tonces se elegira:

UN VENTILADOR CENTRIFUGO DE PALETAS RADIALES
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5.- Zaranda

Dado que se desea una trilladora decapacidad media,
la zaranda de un solo nivel y construida a base de mé-
dulos intercambiables, ofrece las mejores ventajas por-
que es de facil construccidn y fdacil mantenimiento,
ademas de que el costo de construccién y mantenimien-
to es relativamente bajo. Por consiguiente la solucidn

optima es:

UNA ZARANDA DE UN SOLO NIVEL CON MODULOS

6.- Mecanismo para Movimiento Alternativo

E1 mecanismo de doble excéntrica, biela y resortes,
tiene menos costos de fabricacidn y mantenimiento, es
de fabricacidén sencilla y facil, ya que los resortes
pueden ser hechos de laminas de acero, ademds la si -
tuacidn de los resortes formando un paralelogramo per-
miten sostener y guiar a la zaranda, con lo que se eli-
minan algunos costos. Aunque los otros mecanismos son
adecuados, éste es mds simple, por consiguiente se ele-

gira:

UN MECANISMO DE DOBLE EXCENTRICA, BARRA Y RESORTES
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3.2 MODELO (DIBUJO)

La Fig. 27 muestra la disposicidon de las diferentes uni-

dades y elementos.

cubierta lobulos (guias)

aletas ¢ilindro trillador

camisa

concava
>

~1 salida paja

alimen-[
tacibn
panca

zaranda
¢/¢// modulos
(eriba)

& —
o]
-
joo}
=]
o

desviador
flujo de aire

S

venti-
lador

. camal

e—_ _estructura

grano trillado
limpio |

Fig. 27.- Seccibén transversal esquematica de una ‘
maquina trilladora con flujo axial.




3.3 DIMENSIONAMIENTO: PLANOS

En 1a parte final de este libro se presentan los

guientes planos:

1.- Mdgquina Trilladora

2.- Cilindro Trillador

3.- Zaranda y Cubijerta Ventilador

si-

72
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3.4 MATERIALES (SELECCION) Y ACCESORIOS

C 0O RPN E NT E M AT ER I/
Estructura Angulo de acero 0.18 C
| Cilindro trillador Platinas de acero 0.18 C
‘ Dientes del cilindro Perno de acero 0.30 -
0.40 C
Concavo Varilla de acero 0.18 C
Paletas Ventilador Lamina de acero
Ejes Acero transmision
Excéntricas Acero transmision
Bielas y resortes Laminas de acero

Paredes, cubijertas, desvia-

dores de flujo Laminas de acero
Poleas Fundicidn

Pernos Acero

Bandas Caucho

Rodamientos Rigidos de Bolas
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4.1 UNIDAD LIMPIADORA

4.1.1 VENTILADOR

- Clasificacidon Neumatica: Determinacidén del Ran-

go de Velocidades.

La velocidad requerida debe ser menor que la ve -
locidad de suspensidn para el arroz con cascara,
pero mayor que la velocidad de suspensidén para el

arroz vano y paja. (1)

4
w=% #1 w=yv=qylex ys =/ XD
Ya

donde:

Vs = velocidad de suspensidon (m/seg)

(1) Tomado de la edicidn especial de MIAG "Técnica de Mo-
lienda" por Braunschweig (Alemania 1958).
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Plano de resistencia del cuerpo (proyeccidn
en direccidn de la corriente).
Peso especifico del aire = 1.16 Kg/m?

Peso del cuerpo a suspender

Iit

Constante ]

Peso especifico del producto a utilizar

Y 550 - 600 Kgf/m® (arroz en cdscara)

% 100 - 120 Kgf/m’ (cdscara de arroz) (1)
gravedad = 9.81 m/seg?

espesor capa arroz sobre zaranda (m)

derando que el espesor de capa arroz no exce-

cm. se puede elaborar una tabla desde el es -

pesor minimo .3 cm. hasta el mdximo espesor.

Vs (m/sg) 2.36| 3.053.61(3.864.31

e(m) |.003 |.005 |.007 |.008 | .01 arroz en cdscara
Vs ' Vs = 98.627 e
(m/sg)5.40 {6.97 [8.25 [8.82 |9.86
e(m) .003 | .005|.007 |.008 | .01 cascara de arroz
Vs = 43.137V e

(1) Fuente: Agricultural Process Engineering por Henderson
Perry.
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Para espesor minimo 2.36 < V < 5.40 m/seg

Para espesor maximo 4.31 <V < 9.86 m/seg

La velocidad requerida debe ser mayor al menor va-
lor para espesor minimo y menor al mayor valor

para espesor capa maximo, por consiguiente:

v: 2.362+ 4.31 ki 3.34 m/Seg
V=220 2:88 - 763 n/seg

ET rango de velocidades que debe generar el venti-

lador estard comprendido entre:

3.34 m/seq < v < 7.63 m/seg

Flujo requerido en el Ventilador, Determinacidén

del Area de Salida del Ventilador y del Radio de

las Aletas

r—__—-515cm P £ g




i

total Vr'eq ¥ perd

donde:

Q = Flujo aire (m?/seg)

V = Velocidad aire a la salida ventilador (m/seg)
A = Area salida ventilador (m)

Ry, R, = Radios aletas ventilador

Vreq . Velocidad requerida en zaranda

Vperd = Velocidad perdida desde salida ventila-
dor hasta zaranda = 25% de Vreq

A = [Ancho zaranda] x [altura] = 0.52 x h

Si la altura varia de : 0.05m 0.10 m

= 0.05«< V, - V35 0.10

Por consiqguiente, los respectivos radios de las

- aletas pueden ser:

R, 16.50 cm Ry =-11.50 ¢cm

Si h 0.10 m A= 0.52 x 0,10 =-0.052 m?

|

=
]

Pl 763 #4025 (7.63) % 9.54 m/sey

1 — 3
QF8t31 9.59 x 0.052 = 0.50 m3¥/segq
q.

3
Qtota] 0.50 m°/seg

req.
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Potencia debida al Flujo
2 2

P=Tw T = Qu (R, - Ry) # 3 |
Donde:

P = Potencia ‘
T = Momento Torsor

w = Velocidad rotacién = 83.78 rad/seg (segin

calculos realizados para velocidad en eje
biela zaranda) |

f = Densidad aire 0.97 Kg/m® para T = 30°C

Q = Flujo requerido = 0.50 m3®/seg

R = radio mayor aleta ventilador = 0.165 m

R, = radio menor aleta ventilador = 0.1556 m
Reemplazando los datos en la formula # 3

T =0.56 N-m

i rad _ Wat-seg Hp ~ 0.063

P = (0.56 N-m)x 83.78 seq e B X 226 Wat
| P = 0.0063 C.V. = 0.062 HP|

Potencia debido a 1la Inercia en el Ventilador
Primeramente se calculard la inercia de cada ele-
mento del ventilador y su aceleracidn respectiva,
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asumiendo que ese miembro y todos los similares
actGan formando una sola masa (no simétrica).
Aunque de esta manera darda una potencia ligera -
mente mayor debido al poco peso del ventilador,
pero al menos se tiene un valor que se comproba-

ra con la practica.

Potencia de inercia para las aletas

Qy=RK

SRR N
2 e

_ MeN ¥
P = “1€00 # 4 y Mt = Ia # 5

IMo = Z(Mo) efect.

= ] )
Q_NR_Ia+matia_Ime
donde:
W = Peso aleta = 0.22 Kgf
N = 800 RPM (segin cdlculos realizados para eje

biela zaranda)
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Mt = momento torsor (Kgf-cm)

P = Potencia (caballos de vapor)

a = aceleracion

R = Radio al eje centroidal = 13.96 cm

m = masa aleta

I = momento de inercia aleta = 9.31 x 10-2Kgf-cm-
se92

Reemplazando los datos en las formulas # 4 y # 5:

@ = 31.91 rad/seg?
M, = Io = 12.02 Kgf-cm
P2 330 % 107060, & aued x 0 WB
| b 3. < -2
‘ P4 S 4 %332 %10 13,3 - L0

'P =13 .3 % ]_O-ZC.V. = 13./ X% v'O-z Hp |

Potencia de inercia para los Rayos

donde:

4
=
o
e
"

8.25 cm

P
s
=
]

21.88 x 10 *Kgf (un rayo)

I =1.78 x 107 Kgf-cm-seg

®C = 91.67 rad/seg?
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Reemplazando en fdormula # 4 y # 5 , se tiene para

tos 8 rayos:

A T i
_P = 14.4 x 10 EN-. = 14.2 ».140 HP

Por consiguiente la Potencia para vencer la iner-

cia en el ventilador es:

E. g D. 273GV = 0,274 WP

4.1.2.EXCENTRICA' Y ZARANDA

Radio de Biela (Excentricidad) Angulo de Biela y

Resorte, y Velocidad del Eje de Biela

o

-t 3%\t Yesortes

/") L y 5_'¢1_ ?_CIYCITIC‘{G

2h R\bf@fa

eycentyi cd

donde:

e Aceleracidon zaranda
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Aceleracidon Vertical

Q.
1]

v
8 = Angulo de Biela

N = RPM eje de biela

r = Radio de biela (Excentricidad)

La fuerza necesaria para acelerar el movimiento
del grano sobre la zaranda, se podria igualar al

movimiento acelerado de la zaranda.(1l)
F = fmg # 6

donde: f = coeficiente de friccidén entre grano
y zaranda.
m = masa zaranda

g = aceleracidon de gravedad

Para que el grano que yace sobre la zaranda pueda
levantarse, fg debe ser mayor que el movimiento

acelerado de la zaranda.

Segin "Goryachkin, 1973", para que el grano salte
y se separe de la paja, el movimiento acelerado
debe ser transmitido con la aceleracidn de la gra-

vedad.

(1) Disefio de parametros para zaranda con oscilacidn hori-

zontal por: M.S. Diestro, A.L. Caballes y M.L. Nafsiger.

Filipinas, Abril, 1981.
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Para que la zaranda tenga un movimiento (accidn)
apropiada la aceleracidn vertical se podria aproxi-

mar a una gravedad:

3 = . = 2
Si a, wer # 7 a, w“r Sens

Para r y @ diferentes, se tendra:

R e R
W= w 4 Send 8

De las Tablas XIV y XV j graficos 2 y 3, se des-
prende que al aumentar las revoluciones en el

eje de biela para un dngulo de biela /8 = 17.5°,
las pérdidas por zaranda y la acumulacion de
grano disminuyen. Por consiguiente, haciendo uso

de aquellas tablas y grdaficos, se seleccionara:

dngulo de biela (y resorte) = 17.5°

RPM en el eje de biela = 700 - 800 RPM
reemplazando estos valores en la formula # 8

r=46.5 x 10" cm para 800 RPM, y
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r = 60.9 x 10°° cm para 700 RPM

Resumiendo se tiene:

5 = 17.5°| [N = 772 RPM = 800 RPM| |r = 0.50 cm]

FUERZA EN BIELA ZARANDA

Fuerza estatica

bi

fuerza en resortes

|
n

fuerza en biela

-
n

Como la zaranda estd en equilibrio

iF = 0 4Fre = ZFbi = Fbi - 2Fre

Cada resorte estda compuesto de Ny 1dminas de ace-

ro y considerando el maximo desplazamiento de 1a

zaranda
Fua = K{2r) = (B A0Kz¥ ...Kn)2¢ #9
Donde: K = cosntante de los resortes



2r = maximo desplazamiento

85

T e,

Para una 1dmina de acero inoxidable K = 0.103Eﬂi

(Grafico 1) y Fro = 0.103 Kgf.

Para Nre laminas de los resortes

cm

re b i

—

Frg: = N 3(8:103) ¢|F . = 0.206 N Kgf

Fuerza Dindmica

S - =

@ ‘w’" ia
[

LF = ma # 10

ZFbi = ma = (%f) az
Como a_ = lg 2Fb1 = §E%%_
donde: W Peso zaranda = 14 Kgf

"
ao

%a"
€ ———

¥ 10l
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g = aceleracidon gravedad

= RETTN i

reemplazando estos valores en la formula # 10.1

2F ;. = 46.56 Kgf Fb5“¥'23.3 Kgf

NUMERO DE LAMINAS EN RESORTES DE ZARANDA

Material: Acero inoxidable
& 2
Sut = 4725 Kgf/cm

S 2992 Kgf/cm®

Caso -estatico (andlisis para un resorte)

y M
v g‘f @ 4
# 11
Wz
Rx - T Sene = 0 133
Wz :
Ry - o Cose = 0 # 11.2
Wz
M - T Sene L = 0 g
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donde: Wi 14 Kgf
L ="T4s5em
B =17 .8"

Reemplazando estos valores en las formulas 11.1,

1122937 .3

e

>
1]

ok

.05 Kgf

el
<
l}

w

.33 °Kat
M = 15.23 Kgf-cm

Es mds probable que 1a falla se presente en el ex-
tremo y como el andlisis es estdtico, se aplicard

la teoria del esfuerzo cortante maximo.

Sy
T =
ma X 7 # 12
Como Tmax = gl%91 # 13 0y - Oz = %¥

donde o¢;, o, son los esfuerzos principales y Sy

la resistencia a la fluencia.

Del circulo de Mohr se tiene:

o Y =
0y s Gp = —5—%——1 v (E-)i—i—gl)2 + T;y
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Los esfuerzos que actdan en un elemento en la su-
perficie del resorte pueden aproximarse a los es-
fuerzos de tensidn por el momento y por la carga

axial.

4

07 e;——l ——>

T=0=Ux

y el circulo de Mohr es

T

Tmax

Yo
o

Del circulo se aprecia que Tmax = 7%

Uy==%%f+ %% # 15
Para I/C = 0.42 e? A =2.54 e

: : o2
Oy = 36e§6 + 1 21 -/ 36926
Reemplazando estos valores en la farmula # 12, y

para un factor de segqguridad de n = 3

gy _ Sy 36.26 _ 2992

2 2n © 6
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e = 0.07 P8 e 027 em

Si el espesor de cada ldmina es de 0.1 cm. se ten-

drd que el nlmero de ldaminas es:

l# laminas en resortes = 3

Caso Dindmico

Para el caso estdtico se encontrd un momento de
15.23 Kgf-cm y una fuerza de tensidn de 3.34 Kgf,
los que dardn un esfuerzo de tensidon minimo e

inicial para el caso dinamico.

Al aplicar una aceleracidn al resorte se tienen

de IN-y ZF
W2/4 M = maZL y
¢ w
q aob: Ry = 7% Cos®

como w, = 14 Kgf; L= 14.5 cm; 6 ='17.5%, se ubtie=-

ne M = 169.21 Kgf-cm y Ry = 3.34 Kgf

Considerando que el resorte regresa a la masa m a

su posicién de equilibrio, se tendra entonces un
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caso de esfuerzos fluctuantes:
0] Oy e
+ 5
: Ua i G = _DQE_E_JElﬂ esfuerzo medio
# 16
T q;m G:"mc. o] - Omi
> 'oa = —ﬂEEiﬁngElﬂ esfuerzo alter-

nante

E1 esfuerzo minimo es el correspondiente al caso
estdtico, y el mdximo es la suma del esfuerzo mf-

nimo con el esfuerzo debido a la fuerza dinamica.

Reemplazando los valores de M, Ry, I/C = 0.42e? y
A = 2.54e en las formulas # 15 y # 16 y desprecian-

do el término Ry por ser relativamente pequefio, se

A
tiene
min = iﬁééﬁ y max = 432'15 Kgr/cm?
237017 f r 201.
¥ My : 531 S i —ngii Kgf/cm?

E1 Timite de resistencia a la fatiga es:

Se = KaKbKcKdKeSe' # 17

Donde: Se' = 0.5 Sut = 2362.5 Kgf/cm?
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Ka = factor de acabado = 0.80 (Fig. 17 Shigley)
Kb = factor de tamafio = 1 (e < 7.6 mm.)

Kc = 0.897 para confiabilidad del 90%

Kd = factor de temperatura = 1 (T < 160°F)

i |

Ke=ﬁ y

Kf =1+ q (Kt --1) # 18

Kt = factor de concentracidén = 1.44 (Fig.160

Stress Concentration Factors, por Peter-

son)
q = 0.78 (Fig. 5.19 Shigley)
Ke = 0.74

Con estos valores en la formula # 17 Se = 1254.54
Kgf/cm?. Construyendo el grafico para esfuerzos

fluctuantes:

(1): Resorte no actiua sobre

[
zaranda regresandola,

o
ny
"y [ (2): Resorte actua sobre
J ’
& 2 zaranda regrasandola,
™
v 1500}
e - Ta Sa?=1240 Kgf/cm2
e
T
\: S i wor o " Sa =1000 "
J
N i
i‘saa S o
3 o e
\J - A L. A A A A A l“ﬁ— L :
leco 2000 5,! = 2992 Sut=4725

€3fFverzo medio Kgf’/(mz
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Para que no halla falla por fatiga ca < %% como
oa = 2039 | sa = 1000
e2 = 2 0.2n

Para un factor de sequridad de n = 3

e 2 0.78 cm

Si el espesor de cada lamina es 0.1 cm. el ndme-

ro de laminas es

# 1dminas = 8

Considerando que el resorte no actla regresando

a la zaranda: Se tiene que el esfuerzo minimo se-

rda debido a la fuerza dinamica menos la fuerza

estatica
A
/”'“i(”ﬁﬁi //’“QI_TU%M
\ 7 3
Wty e
omax EE%%AE (igual que cuando resorte regresa
a la zaranda)
< 169,22 .. 15,23 . ~306.64
4

Omin ~ 0.42e? A FT T e
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bt 36.26 gl A02S
Y=l e ’ g2

Con 0a y om en el grdafico para esfuerzos fluctuan-

tes se obtiene: Sa = 1240 Kgf/cm?

Sa

y utilizando Oa £ T o DO 3

e 2 0.99 cm.

Si las ldminas son de 0.1 cm, el nimero de laminas

serd:

|# de 1dminas = 10|

En conclusidon, el # de 1aminas en resorte de za -

randa serd de 8, dado que los resortes se disefan

para tensidon y flexidn, y por la poca diferencia

para el caso contrario.

NUMERO DE LAMINAS PARA BIELA DE ZARANDA

- T
i __I) " B=2.54
. cm

r— —> ;J_L

€<
g

k—— L=20em

Material: Acero inoxidable

Sut = 4725 Kgf/cm? Sy = 2992 Kgf/cm?
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Caso Dindmico

Considerando que la biela trabaja en doble senti-

do: Se tendrd un caso de esfuerzos invertidos, de

traccidn y compresidn. (Caso extremo).

Para el caso de esfuerzos invertidos, se tiene:

,/ﬁ_’m o B
L a .

esfuerzo alternante

donde: o]

Fbi = fuerza en la biela = 23.3 Kgf

A = area de seccidn transversal = 2.54 e
. 9. 1%
Por 1o que el esfuerzo alternante es Ja = .
E1l 1imite de resistencia a la fatiga sera
Se = Ka Kb Kc Kd Ke Se' (#17)
donde: Ka = 0.80 Kb = 1 Kc = 0.897 Kd =1
Kt = 4 (de fig. A 25-12, Shilley)

q 0.78 (fig. 5.19, Shigley)



Ke = 0.30
Se'

0.50 Sut

Reemplazando estos valores en la formula # 17
Se = 507.58 Kgefem?

Del grdafico para esfuerzos invertidos se tiene

5
|
.9 5ut of (B .S_a
n
w
‘E_? Se
|
: > N
0 Log.N
Si se trata de vida infinita, Sa £ Se, y
ga S Se 9. L < 507.58
n e n

Para un factor de seguridad de n = 3

e = 0.054 cm.

Considerando que los esfuerzos se repiten:

95
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biss. 94
/—T—;I‘Q}; omax e e

omin = 0
. g o :
Usando las formulas # 16: 9m = Ja = q?x = 4e59
S
R
g i
Y
L
N
‘2 {000 |
*
i Sa = 450 qu/ﬁn"
E 5-1 F
9
oo 2000 5y: 2992 S B war2s

Csfuer2o medio Kg;ﬁwz

Sa 4.59 . 450

=P & 2ttt

Gahs

Para un factor de seguridad de n = 3, e 2 0.03 cm

Caso de Pandeo (Flexidn Lateral)

bl
i

e b —

p Lon*E] * o
cri= o [ # 19 caso mas critico
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donde: P.,. = carga critica de pandeo
E.- = 28300 18" Kgflen®
I = 0.21 €°
B = 2.54 cm
L = 20 cm.
Fbi = fuerza en la biela = 23.3 Kgf

Haciendo que pcr = Fbi y reemplazando los valores

en la formula # 19, e = 0.20 cm.

Para un factor de seguridad de n = 2 se tiene
e = 0.26 cm, por consiguiente el # de ldminas de

0.1 cm. sera

JE LI

En conclusidn, se tiene que el # de laminas en

la biela de zaranda serd igual a 3, para laminas

de espesor 0.1 cm.

FUERZA BALANCEADORA

s 2 :
IF = 0 Ima, = Imrw? = %r Iwr = 0 # 20
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Fuerza para compensar el desbalanceamiento de ex-

céntricas y aleta del ventilador

Zwr = 2wyt WaRy

donde: wgyc = peso excéntrica 0.72 Kgf
re = radio de excentricidad
wa = peso aleta ventilador = 0.22 Kgf
Ry = radio al eje centroidal de aleta
ventilador = 14 cm.

fuerza balanceadora

I

Fba

Como Fpgq =é%1[ se tiene:|Fpg = 0.27 Kgf
V ——,—,—— e

Fuerza para compensar el desbalanceamiento de ex-

céntricas, aleta del ventilador y fuerza en biela
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por los resortes

Swr

2Wwexcre + waRy + 2 Fpire

[}

Como Fpj fuerza en biela por los resortes =

3.30 Kgf, se tiene:|[Fp, = 0.51 Kgf]

Fuerza para compensar el desbalanceamiento produci-

do por la fuerza dindmica en la biela de zaranda

Iwr = 2Fpire

Como Fp4 = 23.3 Kgf Y ro = 0.50 cm.

[Fha = 1.66 Kgfl

En conclusidn, la fuerza balanceadora sera de

Fha = ‘1.86 Kaf

POTENCIA DE INERCIA PARA FUERZA BALANCEADORA
Wba
N
LT

5 ‘4? St WhaRy

Ry 3 I + mRy
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donde: o = aceleracidon angular
N = RPM = 800
Ry = radio al eje centroidal = 14 cm.
I = 0.70 Kgf-cm-seg?
Wpa = peso fuerza balanceadora = 1.66 Kgf

Usando la ecuacidn # 4 y # 5:

2

[P = 1784 00" Covew 1730 10

-2

HP

POTENCIA EN ZARANDA

Debido a la inercia de Zaranda

Para sacar de la inercia a la zaranda, se tendra
que vencer a la fuerza en la biela producida por

los resortes.

Fii = 2 Blrg
K = constante resorte = 0.103
Foi para acero inoxidable de
0.05 cm. de espesor
Npe = 2 laminas = 8 de espesor
0.1 cm (6 16 de espesor

0.05 cm.)
Or = "1 EahE =i ChE G
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E1 momento torsor es: My = (Fpi Sen 17.5)r = 0.49

Kgf-cm y la potencia resulta

Z

P =:0.55 xdB ° Cive ==0, 54 % 10=" Hpl

Debido al trabajo de zaranda

Aqui la fuerza en la biela, es la fuerza dindmica
= 46.6 Kgf, por 1o que resulta My = 6.99 Kgf-cm

y la potencia usando la ecuacion # 4:

2 2

Po= .8 ¥ 105 N o, w T I

DIAMETRO DE LOS AGUJEROS EN MODULOS ZARANDA

.1,

Las dimensiones del arroz en cascara, estda entre
los 8 y 12 mm. de largo, por consiguiente, y dado

que son los mds usados, se escogerdn agujeros de:

|9 mm. hasta 15 mm.

POTENCIA EN EL EJE VENTILADOR

Por la accidn directa de los elementos que actdan ‘




sobre el eje
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5 Pi.v.*' Pi.e. % Pi.z. i Pf.v. 4 Pt.z. 3 Pi.b.
Pi.v. = Potencia inercia venti]ador 2T X0 e,
pi.e. = Potencia inercia excéntrica = 0.69 x 10”7 c.v.
Pi.z. = Potencia inercia zaranda = 0.45 x 107° c.v.
|
Pf.v = Potencia flujo ventilador = 5.43 x 1574
P, , = Potencia trabajo zaranda = 7.8x 107° wiv.
Pi.b. = Potencia de inercia fuerza balanceadora = 17.54 x 10™ 2
Py . = 0.60CV. Pe.wv. =0.59 HP|

Potencia total en el eje del ventilador

1l

Pot. eje ventilador = 0.60 c.v.

Pot. eje trilladop= 2.037c V-

w2 63 SN . <= EoBEIP
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POTENCIA REQUERIDA EN EL MOTOR

Pm = PTe.v.

Para un factor de seguridad de n = 2:

Py = 5.18 c.v. = 5.11 HP|

Pp: 5 HP - 6 HP

.1.4 DIAMETRO EN EL EJE VENTILADOR

Seleccidon del material

Acero de Transmision ABINSA 120-130 Hg ¢ - 0.15
Mhp - 0.50. De la Tabla A.17 Shigley se tiene para

i

116: acero UNSG 10180 S, = 2249.6 Kgf/cm?

Hp y

Sut = 4077.4 Kgf/cm?

Fuerzas actuando sobre el eje

W Wee. Wy W‘*/z Wexc. i i (Fa +F8)s

i ttelenae A d

Tf
? R
25'.- ~DL—- “L )l(- —I \L :
s} 13.2 33.6 (m 2.9 15.2 2 &t Ry
va Yz
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donde: Wayc = peso excéntrica = 0.72 Kgf
Wp = Peso polea = 2
W, = Peso ventilador = 3.3 Kgf
Fbi = Fuerza biela zaranda = 46.56 Kgf
(Fn + FB) = Fuerza en las poleas debida a la
potencia transmitida
Tm = momento torsor en polea lado motor
= 235.39 Kgf-cm.
Tt = momento torsor en polea lado cilin-

dro trillador = 181.69 Kgf-cm.

Fuerzas en polea lado motor

— B=s15°
3 St 1 # 21
D=30(m FB
f = coef. rozamiento =0.35
i g = { contacto z7
N :800 RPN

Reemplazando estos valores en la ecuacidon # 21:

- skbpss Rg)

€ A= 2500 # 22

velocidad (m/min) = T"DN = 754

<
1




C.N. = 2,63 =

4500

Fg = 7.85 Kgf Fy = 23.59

B

(Fy + Fglp = 31.39 Kgf

Fuerzas en polea lado cilindro trillador

105
(3Fp_- Fp)754 *

D
(AY)
=

V= TN = 377 m/min

-
o
I
—
no
—
(NS]
A
=

= 36.35 Kgf

(Fy + Fg)g = 48.47 Kof

Reacciones

Para la fuerza biela zaranda actuando hacia abajo:

1]
o

F .
IF Ry = - Sel1Thek T %

AR

(Fp + Fg)t Cos55 + (Fq + Fp)p Cos 15 = 0
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tM; =B -(Fp * “Fg)yCos 655 (6.1} ~
en direc. x _ E%i Cos 17.5 (2.5 + 59.7) +

+ (FA + FB)m Cos 15(80) - RX2(75) =0

ZFy =0  Ryy * Ry, . 2wp - 2Waye - 2 4+

+ {Fg + Fply Sen 55 (FA + FB)m Sen 15 -

£ f%i Ban 1505 =

IM, = 0 Wp(-5.1%-80) + (Fgx + Egly Sen 66 (5.1) *
en direc. y

W
gy e A2.5: 4 59.T ) R (4922 ik 46 B ks
+ E%} Sen 17.5 (2.5 + 59.7) - Ry, (75) +

4. | Ep FB)m Sen 15 (80) = 0

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene para

fuerza de biela actuando hacia abajo 2~

Rya ='1.67 < Ry,~= 12.04 Kgf Ry, =-29.93 R, =51.04

Para fuerza de biela hacia arriba:

Ry, = 53.66 R, = 48.87 Kgf Ry, =-46.32 R, = 9.48 Kgf

X Y

Seleccionando mayor reaccion
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR
Diagrama con respecto al eje ¥
W Ry W Wy A W% Wexc. \Ip
¥ ( L l }'{ 'I , (F,|+Fs]m5en {5
(ﬁ,ffé)bﬁmﬁ Fyi Senf?5 ; fgi Sent?5 Ry,
2

Fuerza cortante [KK¢f

377

10.09

= 2.35 |
4 | B L4y

8.62

Momento flector [Kgf-cm

6;,M
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n respect eje X
(Fat Fy), Cos 55 Fot (o3 35 Foc (o8 175 (Fatfy),, Cos15
l r

|

Re, Ri,

Fuerza cortante Kgt

3032

2586

+ 3.66
18.95
278

Momento flector Kgf-cm [32.22

+
7713
141.78

14-9.74
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R 53.66 (<) R 48.87 (=)

x1 X 2

R 9.48 (%)

yi ¥R

De Tos diagramas de fuerza y momento se tiene:

46.32 (}) R

Secciones criticas; Cojinete 1 y 2

Sumando los momentos con respecto a la direccidn

KA¥ Y

Para My M; = [(lggigzdz + (l%lilﬁ)z]% % 5.4
M, = 238.38 Kgf-cm T, = 181.69
M, = 158.65 Kgf-cm T, = 235.39

De donde la seccidn mas critica es en el cojinete

# 1

M = 238.38 Kgf-cm T = 181.69 Kgf-cm

Disefio para cargas estaticas

d = [(%%%) Mz + 12)% 73 # 23

Como Sy = 2249.6 y para n = 2:1|d = 1.39 cm.
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Disefio para cargas Dinamicas

Flexidn alternante y torsidn continua (Enfoque

de Sines)

_ .32Mn\ 2 :
d = (2240 4 24 y Se = KaKbKc KdKeSe' (# 17)
Se' = 0,50 Sut = 2038.7 Kgf/cm?

Del Libro de Shigley:

Usando la ecuacidon # 18, 1v.74 y q "'sC9: 75

se obtiene Ke = 0.63.

De la ecuacidén # 17: Se = 810.15 Kgf/cm?

Para un factor de seguridad de n = 2, el diametro

es: d 1.92 cm.

Con d 1.92 encontraré el factor de seguridad,

para evitar falla por fluencia.
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De 1a ecuacidon # 23 se obtiene n = 5.19.

Conn = 5.19 en la formula # 24 se obtendrd el dia-

metro para evitar falla por fatiga, y es:

d z 2.50 cm.

En conclusidon, el diametro para el eje del venti-

lador es:

[d = 2.50 cm]

4.2 UNIDAD SEPARADORA

4,2.1 JUEGO (CLARQ) DE: CILINDRO CONCAVO, ESPACIAMIENTO

DE VARILLAS CONCAVO

Juego de Cilindro-Cdncavo

Si el espaciamiento (claro) entre cilindro y cdn-
cavo disminuye, la accidon de rozamiento sobre la
cosecha (panca de arroz) se incrementa, 1o cual in-
fluye en la accion del trillado y separacidn. Un
pequefio claro provee suficiente agitacion para

prevenir el alojamiento del grano entre la paja
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enredada. Sucede lo contrario si el claro es al-
to, es decir la agitacidon de la paja disminuye y
una gran cantidad de grano permanece alojado en

la paja enredada.

Los Graficos 4, 5 y 6 muestran que un incremento
en el claro del cdncavo-cilindro resulta en un
incremento en grano no trillado y pérdida de gra-

no, pero en cambio disminuye el grano dafiado.

Superponiendo los Grdaficos 4, 5 y 6 se encuentra
(Grdafico 19) que lo 6ptimo ocurre para 29 mm. ,
con pérdidas mayores al 1% y grano no trillado
mayor al 0.23%. En cambio, el % de grano no tri-
1lado y las pérdidas disminuyen considerablemente
para un claro de 20 mm. Por consiguiente se ele-
gird un claro pequefio dado que el cilindro es de
dientes (pernos) en donde se puede variar el es -

pacio con el cdncavo.

Juego (claro)

Ci]indro-CQqcavo = 20 mm. |
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|
|
1
|
1
!

Mmm

073 36 %25
Clare cilindro-concavo
Graf. No.19.- Superposicibén de los graficos 4,5, y6

Espaciamiento entre Varillas del Cdncavo

Al incrementar el espaciamiento entre las vari -
11as del cdncavo el % de drea abierta se incre -
menta, aumentando con ello la posibilidad de que
pase el grano a través de espacio abierto, por

lo que disminuye la pérdida de grano. Si el es-
paciamiento se 1o disminuye, el grano separado

no pasara con mucha libertad sobre la reja, per-
maneciendo la pepita o grano en el cdncavo por

mds tiempo a la accion del trillado y separacion,

lo cual disminuye el grano no trillado e incremen-

ta el grano dafiado.
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Los grdaficos 7, 8 y 9 muestran que al incrementar
el espaciamiento de las varillas del cdncavo re-
sulta en un incremento en grano no trillado, y

una disminucidén en grano dafado y pérdidas.

Superponiendo los Grdaficos 7, 8 y 9 se puede ob -
servar en el Grafico 20 que para un espaciamiento
de 19 mm. se 1lega al espaciamiento 6ptimo. Pero
si se desea que el porcentaje de grano no trilla-
do sea el menor posible, dado que el cdncavo es
de varillas delgadas se puede elegir un espacia -
miento para el cual las pérdidas no sobrepasen

el 1.5%. Por consiguiente se elegird un espacio

de:

espaciamiento
15 mmJ

varillas cdncavo =

Forcentaye Yo

|
!
|
|
|
!

| J &
16 18 194 2
Espaciamiento varillas del concavo mm

A

Graf, KA, 204> Superposicibn de graficos 7, 8, ¥ 9.
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4.2.2 VELOCIDAD PERIFERICA CILINDRO TRILLADOR, RPM Y

DIAMETRO DEL CILINDRO, LONGITUD DE DIENTES

Velocidad periférica cilindro trillador

Cuando la velocidad del cilindro se incrementa ,
el tiempo de permanencia de la cosecha disminuye,
1o cual resulta en una pobre separacidn y un in-
cremento de las pérdidas de grano. Con el aumen-
to de 1a velocidad el nimero de impactos del ci -
lindro se incrementa aumentando por consiguiente

el grano danado.

Los Graficos 10, 11 y 12 muestran que el % de gra- |
no no trillado decrece conforme aumenta las RPM
del cilindro, mientras que el grano dafiado y Tlas

pérdidas aumentan.

Del Grafico 21, se observa que para velocidades de
13 m/seqg a 17 m/seg, las pérdidas varian de 0.5%
a 3 %» respectivamente. EI1 punto de cruce para

una velocidad de 14.5 m/seg revela una velocidad
6ptima, dando pérdidas menores al 1%. Por consi-

guiente se escogerda una velocidad de:

Vg = 14:5 m/segi
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RPM del cilindro trillador, longitud diente y dia-

metro cilindro

Las revoluciones por minuto del cilindro trilla-
dor debe guardar relacidon con el radio del ci -

lindro y la capacidad de la mdquina.

La capacidad deseada es de 400-450 Kg/hr de mate-
rial cosechado, 1o que equivale a 6-8 Kg/min. Si
se alimenta a un promedio de 7 veces por minuto,
significa que cada 8 seg. ingresard al espacio
entre cilindro y concavo aproximadamente 1 Kgf

de material cosechado. Para radios totales del
cilindro de 0.15 m. a 0.30 m. se crea un volumen
que puede receptar facilmente 1 Kg de material,

y procesarlo (trillarlo) totalmente en 8 seg. En
consecuencia, se elegird un radio promedio que
guarde relacidn con el tamafio de la mdquina y que
satisfaga nuestros requerimientos. Este radio se-
rd aproximadamente de 22.5 cm. (radio efectivo
mas longitud diente). Como se estd alimentando

a razon de 1 Kg cada 8 seg. significa que para
una entrada de ancho no menor a los 10 cm. de la-
do y un espacio de 20 mm. entre cilindro y cdnca-

vo, el material cosechado (panca) dificilmente
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cubrird los 5 cm. de longitud de diente, por con-
siguiente se elegirda una longitud de diente del

cilindro de:

Longitud diente

cilindro ki Tizh cm. |

Como se eligid un radio total de cilindro de
22.5 cm. el radio efectivo del cilindro serda dis-
minuido en 7.5 cm., por tal razdn el didmetro

efectivo del cilindro sera:

Didmetro
¢ilindro & -30.-cn.
La velocidad periférica es V. = 7DTN

Como V. = 14.5 m/seg y D1 = 0.45 m, se tiene que
las RPM son

Velocidad de

Rotaciodn = 600 RPMl




118

[

l |

| !

' |

Y] 4.3 | 77
Velocidad del cilindro trillador m/seg.

Graf, No. 21.- Superposicibn de graficos 10,11, y 12,
4.2.3 VELOCIDAD DE ALIMENTACION COSECHA (PANCA)

Para una baja velocidad de alimentacién, la sepa-

racién del grano de la paja se completa antes que

Para una alta velocidad de alimentacidn la velo -
cidad del cilindro disminuye y el proceso de se -
paracidn no se completa por el tiempo en que la
paja alcanza la descarga, ya que el grano en un
gran tiempo viaja a través de la paja gruesa, por
consiguiente el grano no trillado y las pérdidas

se incrementan.

la paja alcance la salida (descarga) del cilindro.



De los Grdficos 13, 14 y 15 se observa que el %

de grano no trillado y pérdidas se incrementan
conforme aumenta la velocidad de alimentacidn,
mientras el incremento en grano dafiado aumenta

pero no tan alto como el grano no trillado.

La capacidad de 1a mdquina debe guardar relaciodn
con las RPM y diametro del cilindro, como también
con el peso y tamafio de la maquina, y para que
cumpla con dos de los objetivos.:el de bajo costo
y que satisfaga a extensiones pequefias y medianas

de cultivo.

Por las razones expuestas se elegird una veloci -

dad de alimentacidén de 400-450 Kg/hr.

E1 grdfico 22 muestra que para ese rango de velo-

cidades se presentan pérdidas menores. Entonces

IVeIocidad
1de aIimentaciQh = 400-450 Kg/hr

4.2.4 ANGULO DE LOS LOBULOS (GUIAS)

Al incrementarse el dngulo de los 16bulos, el
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tiempo de permanencia de la cosecha en el cilin-
dro disminuye, por consiguiente el tiempo necesa-
rio para trillar y separar 1lega a ser muy corto.
Esto reduce el nimero de impactos resultando en

un decrecimiento del grano danado.

Los grdficos 16, 17 y 18 muestran que el grano no
trillado y las pérdidas aumentan conforme aumenta
el d@ngulo de los 16bulos, mientras que el grano
danado disminuye. E1 Grafico 23 nos muestra que
para un angulo de 6 grados se establece un compro-

miso. Por consiguiente el angulo es:

| Angulo de los Ldbulos = 6 Gra&BQL

500 750 7000
Velocidad de alimentacién Kg/hr,

Graf, No., 22.- Superposicidn de graficos 13,14, ¥y 15,
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Borcentaje 35

Angulo de los lobulos Grado
Graf, No.23.- Superposicibdn de graficos 16,17, ¥y 18.

4.2.5 POTENCIA EN EL EJE CILINDRQO TRILLADOR

Potencia perdida por el rozamiento en el rodamien-

to. Caso estatico

i
cﬁ TN
P =m Ca.N (# 4)
Y
T ¥ P ERE= FnR # 25
donde
Fr = Fuerza de rozamiento

Reaccidn debida al peso cilindro = 10.25 Kgf

-
== i
L}
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R = Radio eje = 1.27 cm. (se asume valor igual
al eje ventilador)

F = Coeficiente de friccid6n estatico para un co-
jinete de bolas = 0.0015 (1)

N = 600 RPM

Reemplazando estos valores en la formula # 4

C.vie ==PE. & w-10""

y para dos chumaceras se tendra

N

p

3.82: 05 10" " . =388 0 P HP

Potencia debida a la accién del trillado

dw

de — df
dn

Zona yayada ocvpada por cosechq.

(1) Fuente: Manual para Rodamientos de la SKF
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Asumo que cosecha arroz ocupa toda la zona raya-
da por debajo y alrededor del cilindro, y ademds
que el cilindro mueve toda esa masa produciendo

friccidoncon el cbncavo; usando la formula # 4

P= EET: C.V-_ T= FrR

180
pero dy = dw We= Jdy= yLhR . d8
0
donde: N = 600 RPM
L = Longitud cilindro = 71 cm.
h = Altura (espesor) que ocupa cosecha
£ 5em.
w = Peso de cosecha tomado experimental-

mente para el volumen indicado =
5.6 Kgf

R = Radio = 23 cm.

UK ps = coeficiente de friccidn entre

arroz en cdscara y metal = 0.50 (1)

(1) Valor tomado del 1ibro "Drying Cereal Grains"
por Brooker-Bakker' Arkema-Hall.
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Por 1o que se tiene

P-w @580 €.¥. »Qc831 HP

Los 16bulos (guias) ocupan la mitad de la parte

superior del cilindro dirigiendo a la cosecha ha-
cia la salida, perono realizan una labor de tri -
11ado, por 1o que la potencia perdida por la re-
sistencia de los 16bulos se puede aproximar a un

tercio de la del trillado.

= 13 (5800 %D, 180" cov.

Entonces la potencia de trillado resulta

[Pt = 0.720 c.v. = 0.710 HP|

Potencia para la expulsidn paja

Considerando que el peso de la paja es aproxima-
damente la cuarta parte del peso total de cosecha
se puede aproximar la potencia para expulsidn de

paja a 1/4 de la potencia de trillado.

[Pexp = 0.180 c.v. = 0.178 HP|
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Potencia para doblar panca (cosecha)

Se determind en el numeral 4.2.3 una capacidad

de 400-450 Kg/hr, que corresponde a 0.13 Kg/seg.
Como la velocidad del cilindro es de 600 RPM sig-
nifica que en cada vuelta del cilindro arrastra
0.013 Kg de material cosechado, sin tomar en
cuenta el resto de filas de dientes que tiene el
cilindro. Este material de 0.013 Kg facilmente
puede doblarse con una fuerza estdtica menor a 1
Kgf.

———— CILINDRO
\‘E-— baryras dobla covas
Fd

Usando la férmula # 4 se tiene para R = 22 cm.

y Fd = 1 Kgf una potencia de doblado.

[Pg-= 0187 c.v, & 0, 180 & w)
Potencia de Inercia
P = 7%%50 . ¥ - #4 3T s tR.h)
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La inercia del cilindro es:

L. = Ig+ Iy ®Ie+ I, + 1,
donde: I4 = inercia de los dientes =71 Kgf-cm-seg?
Ip = inercia de las barras longitudinales
= 3.6
I = dnércia de los rayos = 1.023
I, = Inercia de aletas para expulsidn paja
= 1.1 Kgf-m-seg?

I, = Inercia aros,tuercas = 1.50
Por 1o que resulta Ig = 7.22 Kgf-cm-seg?®
Si el tiempo para vencer la inercia es aproximada-

mente de 4 seg , se tiene para N = 600 RPM una

potencia de

[Py = 0.95 c.¥. = 0.94 HP

Si se obtiene la aceleracidn primeramente
partiendo de una masa excéntrica, segin método
realizado para el ventilador, se Tlega a obtener

una potencia de inercia para el cilindro cerca

al 1 HP, de ahi que se toma aproximadamente un
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tiempo de 4 seg. En conclusidén la potencia en el

eje cilindro trillador es:

Pa.c. = Rt tag + By S5 Ry

donde: Py = potencia de trillado = 0.72 c.v.
Pex = potencia expulsidon paja = 0.18
P4 = potencia doblado panca = 0.18
Py &% potencia inercia = 0.95 c.v.

Pa o = 2 03<05% = 2 4B

4.2.6 DIAMETRO _ DEL EJE CILINDRO TRILLADOR

Seleccidon del material

Acero de transmision ABINSA 120-130 HB C-0.15 Mn-
0.50. De Tabla A.17 Shigley, se tiene para HB =
116 un acero UNS G 10180 Sy = 2249.6 Kgf/cm? y
Sut = 4077.4.

Fuerzas sobre el eje

Las fuerzas que actdan sobre el eje del cilindro

trillador son principalmente el peso del cilindro,
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peso del material cosechado y las fuerzas ejerci-

das por la polea y banda.

En el siguiente diagrama se presentan estas fuer-

La.83

WF \N'c/z \A[,_-/ W

I uEn -
e e s

* las medidas estan dadas en cm.

donde: w peso polea = 2 KgF.

peso cilindro = 20.5 Kgf¢f

=
(9] =
1]

Wea = Peso carga arroz = 10.1 Kgf

(FA + Fg)t = fuerzas en las poleas debido a 1la
potencia transmitida = 48.47 Kgf.
Tt = momento torsor en polea del cilindro

trillador = 242.25 Kgf-cm.
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Reacciones

t1 ZFy = 0 —(Fgr Fg)y Sen 55 - wy + Ryi- Weg - W+ Ry = 0

5 3 M, =0 (en direccidn del eje y)

¥ca. e
-Wp(51) = (FA+ FB)t Sen 55 (5.1) + (T"' -2—)

(1.9+ 73) - Ry, (74.9) = 0

X x=0-(F

A + FB}t Cos 55 - Rxy - Rx, = 0

Y iM; = 0 (en direccidn del eje x)

(FA + FB )tCOS 55 (5.1) - Rx, (74.9) = 0

Reemplazando los valores, se obtienen las reacciones:

Rx,

29.69 (—) Ry, = 59.84 Kgf (1)

RX2 1-89 (‘_—) R.Vz

n

12.46 Kgf (1)
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Diagrama de Fuerzas Cortantes y Momento Flector

Diagrama con respecto al eje y

(F,‘ + Fg ) 5en55 e WC/Z

w b g

Fuerza cortante Kgf,

{8.14

+ 2.84

O

o, 12.46

4135
A Momento flector Kgf-cm
259

.f

(8]

118.2
212.67
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Diagrama con respecto al eje x

lRm

Lﬁ+@)@55§ R I

Fuerza cortante Kgf.

278

1.89 |

Momento flector Kgf-cm

{4178

—

\

Seccion critica: Cojinete # 1

M

|}

255.6 Kgf-cm
T

I

242.25 Kgf-cm

Disefio para cargas estaticas

Como Sy = 2249.6 y n = 2 fd—= 733 cd
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Disefio para cargas dindmicas

Flexidn alternante y torsidn continua. Enfoque

de Sines

32M
TS

- |

4 = (32Mns 424)

(1]

Como este eje es de similar construccidon e igual

material que el eje ventilador, se tiene que:

Se = 810.15 %%E » Yy escogiendo un factor de se-

guridad de n =2 resulta d = 1.86 cm.

Para prevenir falla por fluencia se obtendra el
factor de seqguridad a partir de Ta ecuacidn para

cargas estaticas yusando este Gltimo diametro:

Por consiguiente n 4.03 (nuevo factor de seguri-

dad). Ahora con n 4.03, de la ecuacidn # 24

se tiene di5-2.35 em.

Como 2.35 cm. no es una medida standard, se tiene

que el didmetro del eje trillador es:

[d= 2.54 cm,l




4.3 ESTRUCTURA

Seccion de los Miembros

1a3

Las fuerzas que actlan sobre la estructura son:

donde:

RXl

R)(z

RX]_

RXz

1

]

2989

1.89

53.66
48.87

Ry1-

Ry2

Ryi
Ry2

L

12.

46.
9.

84
46

32
48

Kgf
Kgf

Kgf
Kgf

Reacciones en el
eje cilindro tri-
T1lador.

Reacciones en el

eje ventilador



134

Peso motor 30 Kgf

=
3
I

Wey = Peso cubierta ventilador = 15 Kgf
Analizando las fuerzas actuantes en la estructura, se
observa claramente que en el lado BC. ., existen miembros

| gue reciben mds carga que otro, por consiguiente el ana-

lisis se 1o harda en la estructura del lado BC, y con

esos resultados se generalizard para los demds miembros.

F
_ d &, 0 i
! Il sl o
: lw% — 16 w%l -
AR S, 0.3 ¢cm g
E
&l b
4&“"_ yentilador -
N
aq
C B
donde: Rxy = 29.69 Ry BogbE ks SLGTIEE
Rxy = 53,68 Ry:; = 46.32 Kgf en ventilador
W2 = 3.5 Kgf
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La seccidn serd determinada para la barra mas critica.

Analizando las barras de la estructura plana, se encuen-

tra que las barras b-c, f-g y a-b son las mas criticas.

Barra b-c y f-g. Considerando que se encuentran empo-

tradas en b y g respectivamente

% Ry RYF
w____, £ '\!'__’ R"‘F
Hck.-— g\{c \JJMF
3
s
b" S-h?

Las reacciones en los puntos c y f, se las puede obtener
a partir de las barras c-d-ef, esta Gltima l1levara sobre
si un marco de igual seccidén, por consiqguiente serda su -

ficiente (rigida) y se asume empotrada en c y f.

MC X ch
Yy
H{_Y <
RO T

RKC HFY
R
R o 252
RXlr J‘
(0.3 em T | N




De 1a tabla A-12 Shigley:

Ryc = Ryf = “¥3 = 29.92 Kgf

_ 59.84 (60.3)
- _

= 451,04 Kgf-cm

. _ (Ry,)L
Mcy = Mfy é

Mcy y Mfy son Tos momentos flectores debido a la carga

vertical.

LFx

]
o

Rxc = Rxg = RX1 = 14.85 Kgf

n

fo b

RxiL _ 29.69 (25.2)
2

Mcy 5

= 374.09 Kgf-cm

momentos resultantes actuando en ¢ y f son:

Mc 374.09 - 451.04 76.95 Kgf-cm

Il
=
@]

x

]
=
0

n

= 374.09 + 451.04

825.13 Kgf-cm

Y las reacciones en las barras b-c y f-g seran:
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2992

l lzﬁ?z
£1— 14.85 KF £ V 14.85
2695 Kgp-em N 625.1% Kge-cm
Ho (1% Ry, = 1485 Hy (14 Ryge= 1485
RYQ:Z’g.gz
Ryb 2992

Los momentos flectores mdximos ocurrirdn en b y g

Mp

Mg

76.95 + 14.85 (33.3) = 571.46 Kgf-cm

825.13 - 14.85 (33.3) = 330.63 Kgf-cm

La especificacion AISC dice que los miembros sujetos a
una combinacidn de esfuerzos por carga axial de compre-
sion y por flexidn, deben proporcionarse para cumplir

con las siguientes expresiones

fal meFbx + _ CmyFby < 1.0 (AISC Férmula 1.6-1a)
Fa (1.-—f—)Fbx (1- 2 )Fby
Flay
fa g fx  fby . 44 (AISC Férmula 1.6-1b)

0.6F,  Fpy  Fby
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y cuando £§-<:0.15 usar: fa lc95--i——f9=x--411 0 (AISC Fdrmu-
Fa Fa Fbx o 1.6 2)

# 30

Realizando los cdlculos para el miembro 6-9, se tiene:

29.92 —») 339 oM g e 2087 Kgf
571.46 Kgf-cm 571.46 Kgf-cm

Para estar de acuerdo con las unidades del Manual AISC
usaremos el sistema de unidades Inglés
L = 13.11 pulg

32.67 —> =3 & e— 32.67 b
494.97 1b-pulg 49497

E1 esfuerzo normal por flexidn permisible es de 18 Ksi
(Fb = 18 Ksi), y el esfuerzo axial de compresidn permi-
; s _ L1 (Lye

sible es iy 15000 i (r) Vi U Y

Como el momento es mucho mayor que la carga axial, se
supondrd que el momento ocasiona un esfuerzo permisible
del 75% del valor estimado y el restante 25% a la carga
axial, y asi tendremos una area inicial

Of]EXiﬁn = 0.75(18) =0HER ske Ucomp.z 0_25(14000) =

(1) Tomado de "Disefio de Estructuras Metdlicas", por Jack C.
Mc Cormac.

3

5
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1 _ 494.97
C - 13500

! 3 . 3287« 2
= 0.037 pulg A = 3500 - 0.009 pulg

De la Tabla B-5 (Libro Resistencia de Materiales por Sin-
ger), el valor I/C = 0.037 pulg® y A = 0.009 pulg? co -
rrresponde a un %:de Mg 4% 3 316" s ocan TG =10, 08,
A=0.34y r=K=20.3 pulg.

Usando la ecuacidn # 31:

Fa = 15000 - 1/4 (13+11)2 = 14,52 «si
i3 3 Lo 3d sl L :
E1l esfuerzo de compresidén axial es fa = 035 - 0.096 Ksi

%g = 0.007 < 0.15, por consiguiente se usara la ecuaciodn

t 30.

494.97

E1l esfuerzo normal de flexidn es fb ey

= 1237 Kei ‘

reemplazando en la ecuacion # 30

-+

fa, fb _ 0.096 , 12.37

a Fh ~ -14.52 18

= 0.69

Este valor indica que el miembro b-c estd sobredimensio-
nado. Escogiendo un menor angulo de: 1" x 1" x 1/8"

coni A ® 0023 1L/C = 0,08 y.-r = 0530 pule.
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5 L5130 e s : |
Fa = 15000 - 7 ( 030 ) 14.52 Ksi
e e e ;
Fa = 0.723 = 0,142 Ksi
LT T :
Fb = 0.03 16.5 Ksi
y 2+ I - 0.93 51

Este valor es aceptable, por consiguiente el angulo se-

‘leccionado serd de 1" x 1" x 1/8" para el miembro b-c.

Barra a-b

Las reacciones en la barra a-b son:

R R
be ;l Yb Eig_\_.:gvg
To
Hy N \”@g
L e
U f&

Como Rxp = Rxg, Ryp = Ryg y Mb™> Mg, la barra a-b puede |

aproximarse a:
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Para Ryp = 29.92 Kgf Rxp = 14.85
A Mb = 571.46 Rx: = 53.66 Kgf
R
k”&, Ry, = 46.32 Kgf, se tiene
&1 : Ria. =w38.81 Kot Ry =624
! *
b y Ma = 672.3 Kgf-cm
Ria —liMa
Kya

Suponiendo que el momento ocasiona un esfuerzo del 60%

del valor estimado y realizando los cdlculos en sistema

Inglés,
T Tas T 0.6(18) = 10.8 Ksi %omp.z 0.4(14) = 5.6 Ksi
Para Ma = 582.3 1b-pulg y Eomp # 16773 1h
L= 2823 - 0.054 A = 2215l = 0.030

De la Tabla B-5 (Resistencia de Materiales por Singer)
i

se tiene un { Lol A4 w ol adlid " %18 Y cean LI CE=C05005
A="0.3pulg® y v =0,38 pullyg.

Como L = 5 pulg y usando la ecuacidon # 31: Fa = 14.95 Ksi
o 18l s . o A

y fa = 0.3 0.57 Ksi fb = 005 - 1165 Ksi.

Estos valores en la ecuacidon # 30 dan: %% + %2 = 0.69
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Como este angulo resulta sobredimensionado, se escogera
un £ 1" x 1" x 1/8" con A = 0.23 pulg® I/ = 0.03 pulg®

y r = 0.3 reemplazando en las fdrmulas respectivas:

Fa =:14.96, fa = 0,73, fb = 19.4, Fh =18

g
a1}

-1
o

E1 valor de 1.13 indica que el material es escaso y se
seleccionard un < 1" x 1" x 3/16" con A = 0.39 I/C =

0.04 y r = 0.3, encontrandose

Fa = 14.96, fa = 0.49, fb = 14.56, Fb =.18, ¥

fa Thi° s
ﬁ+vﬁ-5—0.81
Escogiendo 1a longitud total de la barra, L = 15.39 pulg,

se tiene que para un angulo de 1" x 1" x 1/8" resulta es-

caso y para un dngulo de 1" x 1" x 3/16" resulta %% +
i 7
B ° 0581

Si se asume que la barra a-b se encuentra afectada solo
por las cargas que actdan directamente sobre ella, re -
sultard que el momento y la fuerza axial de compresidn
serdan menores n un 50% a lo asumido cuando las demas

fuerzas influyen sobre la barra. Por consiguiente, el
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dangulo para la barra a-b sera de 1 x 1 x 3/16 pulg.

De las dos barras analizadas, la a-b resulta ser la mas
critica, por tal motivo toda la estructura serd de an -

gulp-tde- L. 1-x 3,16 pula:

Como sobre esta estructura se montaran todos los elemen-
tos, se necesitard que el ancho del angulo sea mayor,
en tal virtud las dimensiones definitivas seran:

|41 174 x 1 174 x 3/16 pulg.

SOLDADURA

E1 presente cdlculo estarda encaminado a determinar la
medida de la garganta de la soldadura, para lo cual se
seleccionarda a aquella unidn con mayores cargas y pro-

babailidad de fallar. Esta unidén soldada es el punto f.

Para un angulo de 1 4 x 1 % x 3/16 pulg. se tiene

De “LX = XL, donde L es la longitud se determina que

el centro de gravedad estd localizado en

X =22.18 mmy ¥ = 2F 18 nm



144

PO D J e M S|

A X A XY O OA X R A

3
476 I 5

TR X XX CCAA AR g

y X
j-—)X

E1 momento de inercia unitario se lo obtiene partiendo

PV R

de Tu = 5L (F7 L2+ X2 + V%) ¢ 32

Para los ladosexteriores

Iu = 31.75[15(31.75)2 + (6.31)2+ (6.31)%> ] = 5195.49 mm’
Para los lados interiores

lu = 27 [{5 (27)7 + (8.68)% + (8.68)> ] = 5708.74

y el momento de inercia serd: I = Iugyea1 (0.707 h) # 33

15.42 h cm*

—
n

E1l esfuerzo constante es t = F/A, y el esfuerzo flexionante o = %g

donde: F = 29.92 Kgf, M = 825,13 Kgf-cm
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c =0.96 cm y A =0.707 hL # 34 A=28.31h sz
entonces, -
o 3.60 y s 51637

Aplicando la teorfa del esfuerzo cortante maximo
" o
max = _7%“

Segin Shigley (Disefio de Elementos Mecdnicos), el es -

fuerzo permisible op es igual a la mitad de la fluencia

Op = 0.50 Uf

Si op = 2555 Kgf/cm’ = 1277.5

9p
E1 esfuerzo cortante maximo serd igual

Tmax ~ [(%)2 + (T)2]§ > Tmax ~ (__HT—_

Para un factor de seguridad de n = 3 y aplicando la teo-
ria del esfuerzo cortante maximo, se tiene que la medida

de la garganta es:

h =0.12 cm.
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Singer en Resistencia de Materiales aconseja un 0p <

1000Kgf/cm*, y del 1ibro de Faires (Disefio de Elementos
Mecdnicos), se encuentra un esfuerzo permisible de 1
822 Kgf/cm® correspondiente a fatiga, yppara el factor

de seguridad aconseja un valor de n = 3.75.

5

Remplazando estos valores en Tpax = », se encuentra

(%]

n
una garganta de

h = 0.24 cm.

Si solamente se sueldan Tos lados exteriores y usando

los datos de Faires, la garganta es:

h = 0.63 cm.

Segln Faires, la garganta minima para espesores de cha-
pa de 0.31 - 0.47 cm. es h = 0.31 cm. Por consiguiente
la garganta para el caso de soldadura por lados interio-

res y exteriores y el nimero de electrodo serdn:

b =0 .31 cml IANS E60 xx (tipo e]ectrodo)1
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4.5 ACCESORIOS

4.5.1 SELECCION DE POLEAS Y BANDAS

Para los siguientes cdlculos y selecciones, se usa-
ra el Manual de Catdlogos para Disefio de Maquinaria,

Tomp “FL ESPOL:

Banda y Poleas del motor-ventilador

Datos: P Sl gl Nm = 3000 RPM Nv = 800 RPM

La potencia corregida & Pc = P,C, donde c = 1.4

correspondiente a servicio normal (Tabla 1). Pc

84 5¢ N

Del Grafico N2 1 con Nm = 3000 y Pc = 8.4, se ob-

tiene una seccidn "A".

E1 diametro primitivo para la polea menor es d =

90 mm (usando las Tablas 2 y 3).

Por consiguiente el didmetro para la polea mayor

o _ Nm 5
serd: D = Ty d D = 340 mm
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{2
Usando L = 2I + 1.57 (D + d) + LQE%—Ql # 35. pa-

ra una distancia entre ejes de I = D, se tiene

que la longitud primitiva de la correa es
L = 1400 mm
De Tabla 4, l1a longitud nominal es L' = 1430 mm

(tipo ASS), este valor diferente 1leva a corregir

la distancia entre ejes

Ic = 340 + = 355 mm.
& D'd2 = o
E1 arco de contacto y es: 180 - 57 LT;T) = 140
Con la férmula Pa = (Pb + Pd) Cy Cg # 36, se

encuentra la potencia transmitida por correa, y es:

Pb

2.30 (Tabla 5) Pd = 0.59

L)
1}

0.89 (Tabla 6) y Cp = 0.96 (Tabla 7)
Pa ted A7 oy

Como la potencia total es Pc = 8.4 c.v., se tiene

que las correas necesarias son:

Pc
Ndmero correas = Pa

<4



Banda y Poleas del Ventilador-Trillador

Para una potencia de P = 4c.v.y Nv = 800 @nNt =
600 RPM, y usando las fdormulas y tablas que banda

y polea delmotor-ventilador se tendra:

Pc = 4(1.6) = 6.4 c.v. Seccidn "B"

dy = 140 mm Dt = 190 mm. I = 620 mm

L = 1760 mm L = 1770 mm (tipo B-68)

Ic = 625 mm. e T [ 5 T Pa = 2.34. c.¥,
YN Zorr = 3

Resumiendo los datos principales:

Motor-Ventilador

[dp = 90 mn] [D, = 340 mm| |'L' = 1430 mm (A55)]

11}

| Nimero de Bandas

3] | banda trapezoidal |

Ventilador-trillador

|d, = 140 mm| [Dy = 190 mm] |TLT™ ="1770 mm (B-68)]

3] J_panda trapezoida]T

12

{Nﬁmerﬁide bandas

Por aspectos econdmicos y dado que cada banda pue-
de transmitir la potencia teérica de trabajo se

usardn dos bandas, seccidn "A" y 2 seccidén "B".
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- 4.5.2 SELECCION DE RODAMIENTOS Y CHUMACERAS

_ 1'000.000 (%)a 4 37

Lioh = 60N

donde: L,,, = duracidon nominal en horas de ser-

| vicio.
‘ N = velocidad constante de rotacidn en
1 RPM.
‘ C = capacidad basica de carga
‘ F = carga radial en Newton
a = constante = 3 para rodamiento de
bola.

Rodamiento para la excéntrica

La carga radial es F 23.3 Kgf = Fuerza de biela

228.57 Newton
Seleccionando una vida de Lloh = 25 Kh. (Manual
SKF)

N = 800 RPM (en el eje ventilador)

Aplicando la formula para L'Oh, se tiene:

Mo
]

10.63 C 210.63F = 10.63 (228.57) 22428.92 Newton
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Del libro SKF (Pag. 148) para didmetro d = 40 mm
c = 12900 Ny D = 68 mm, se obtiene un rodamiento

de bolas

l6008 - 2z (con dos placas de proteccidn)

Rodamiento para el eje de polea tensora

Como la fuerza para tensionar banda no puede ser

mayor a (F, - F de Ta banda respectiva, se asu-

A B)t
me

Foa 172 (Fy = Ry )t F = 1/2(24.23 Kgf) = 118.85 New.

S1 Liop = 25 Khr N =800, ¢c 2 10.63 F = 1263.36

Newton.

Como el diametro del eje polea tensora es d:= 17 mm
se tiene del libro SKF: ¢ = 4650 Newton, D = 35 mm,
un rodamiento rigido de bolas con dos placas de

obturacidn

16003 - 2RS|
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Chumaceras para el eje ventilador y cilindro tri-

1lador
Fr = F = YRy] + Rx? (Fuerza radial)
Fr = v(46.32)2 + (53.66)2 = 70.89 Kgf = 695.4 New.

a1k op-= 25 "Khy-yoNs= 00 RPN ;

€/F = 10.63 ¥ ¢.= 7392.1 Newton

Del 1ibro SKF, se tiene para un didmetro del eje

d = 25 mm.: ¢ = 10800 Newton que corresponde a

chumaceras a soportes de pie con rodamiento VY,

(=13

fundicidn

Sy25FJ - unidad completa

Sy505 - Soporte

238205 BD215 - Rodamiento Y (rigidos de
bolas con obturacidon en
ambos lados y lubricado con

grasa)
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4.5.3 SELECCION DEL CHAVETERO

- e

| i e

Si la falla ocurre por corte

T = éﬁl y T = % donde: A = blL

Segin la energia de distorsidon: Ssy = 0.577 Sy

igualando el esfuerzo de corte T se tiene

E-q S8y _ Fn
N o donde resulta L 5?95—

_ P 71600
N

=|—

donde: P = mdxima potencia a usar = 6 c.v.
N = 800 RPM
r = radio del eje = 1.27 cm.
Sy = Resistencia de fluencia del diametro
Ssy = Resistencia de fluencia al corte

L = Longitud minima del chavetero
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n = factor de seguridad

Si se escoge una chaveta cuadrada de b = 0.63 cm.
de acero UNS G 10150 HR, con Sy = 1898.1 —3i— y
para un factor de sequridad de n = 3, Ta longi-

tud es:

L& 1,85 emkl

Si la falla ocurre por compresidén (o aplastamiento)

= 2 e o
o - y ) TA72Y
Igualando los esfuerzos y utilizando los mismos va-
lores que en la falla por corte, se tiene una longi-

tud

'L = 2.12 cm)

Del Manual de Catdlogos para Disefio de Maquinaria-
ESPOL, se puede seleccionar en Tabla 93 de la UNIM
85 para una chaveta engastada con diametro del eje
igual a 2.5 cm, una chaveta de las siguientes me -

didas:
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b .8 cm. h [ B | 2= 13 L = 2-7 cm.

Correspondiente a un chavetero de: t = 0.4 cm.

tpu= 2,8 ¢cm,

En resumen, se seleccionard una chaveta engastada

de acero UNSG 10150, de las siguientes dimensio -

nes:

b = 0.8 cm] [h = 0.7 cn] |2 = 0.3] y[L22.12 cn
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CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

5.1 ESTRUCTURA

bt

Para armar la estructura se tiene que cumplir con las

siguientes etapas:

Dimensionamiento, rayado y corte, segin disefio

Verificacion de medidas

Punteado con soldadura

Comprobacidon de medidas y soldadura final

Algunos miembros quedaradan con puntos de soldadura hasta

el montaje final.

UNIDAD SEPARADORA

Para la construccidon de los diferentes elementos de la
unidad separadora, se cumplid con los mismos pasos que
en la estructura, en algunos casos como la confeccidn

de los 1ébulos y barras para el cdoncavo, tuvo que em-
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plearse moldes que facilitaran la construccidn.

Las perforaciones para cada pieza fueron hechas antes
de armar cada elemento. Las siguientes fotograffias

muestran la construccidon de algunos elementos.

Fotografia No. T.- Cilindro trillador
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Fotografia N2 3.- Cubierta del Cilindro
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Fotografia N2 4.- Montaje Cubierta

5.3 UNIDAD LIMPIADORA

Para el ventilador y zaranda se realizaron las si-_

guientes etapas:

- Dimensionamiento (dibujo), rayado y corte segin

disefio.

- Verificacion de medidas

= Perforaciones

PRGISESA S S .,
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- Punteado con soldadura

- Montaje en la estructura (con ayuda de puntos de sol-
dadura, prensas; etc;)

- Armado final (soldadura definitiva)

- Acabado (limado, esmerilado, corte)

La fofografia' N2 5 muestra la construccion. de la cubier=

ta del ventilador.

Fotografia N2 5.- Cubierta del Ventilador

Una vez montados los diferentes elementos, se procedid
a las pruebas de laboratorio iniciales para realizar

los primeros ajustes. Luego se continudé con las prue-
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bas de laboratorio, esta vez de funcionamiento y traba-
jo de la mdquina, para de esa manera detectar fallas de
construccién y montaje, y asi realizar los ajustes fina-

1€s (no defimitivos):

Las Fotografias 6, 7, 8 y 9 muestran estas pruebas de

laboratorio.
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= e W s

Fotografia N2 6.- Velocidad en Ventilador

Fotografia N2 7.- Flujo de Aire y Frecuencia pa-
ra Zaranda
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Fotografia N2 9.- Cabezal de Presion
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PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 CAPACIDAD TRILLADORA, PERDIDAS, LIMPIEZAS DE GRANOQO Y

CAPACIDAD DE MODULOS ZARANDA

Capacidad Trilladora

et Tablas V y. VI nos dan los resultadesisobre Ta capa-

cidad de la maquina.

La capacidad obtenida es una capacidad tedrica.

La Tabla V nos dd valores para una capacidad en funcidn

del material procesado y es:

Cq 146.4 Kg/hr C, = 87 Kg/hr Ch =205, 2 Kefhr

—

139.8 Kg/hr T = 144.6 Kg/hr (promedio)|

1]

Cy

La Tabla VI nos da valores para una capacidad en fun -
cién del material procesado y en funcidon del material

cosechado.

Capacidad en funcidn del material cosechado.
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C, = 156 Kg/hr C, = 189.8 Kg/hr | T = 172.9 Kg/hr(

Capacidad en funcidon del material procesado

C. = 86 Kg/hr G 2120 Ka fhy T .= 103 Kg/hf1

Grano no trillado

De 1la Tabla V encontramos el % de grano que sale con

la paja.
Prueba 1 = 2.7% Prueba 2 = 2.5 %
Prueba 3 = 2.6% Prueba 4 '= 2.6 %

Grane no trillado = 2.6 %T

De la Tabla VI se .obtiene lo siguiente:

Prueba 1 = 2.9 % Prueba 2 = 2.3%

Grano no trillado = 2.6 %

Pérdidas por zaranda

De Tabla V
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Per, .=6:.5 % Per, = 8.9 % Plairssi= 16 2857 Per, = 3 %

[Pérdidas = 6.2 %I

De Tabla VI

Per; = 1.1 % Per, = 1.8 4 |Pérdidas = 1.5 % |

Grano dafado

No se observdo pérdidas por grano dafiado.

Capacidad de m6dulos zaranda

De la Tabla XI se obtiene las siguientes capacidades

tedricas para agujeros de didmetro 14 mm. y 60% abierto.

C, = 780 Kg/hvr C22="990 Cq 022920

[T = 900 Kg/hr (promedio) |

—

Limpieza de grano

La Timpieza del material procesado fue de:

'90-95 % limpio, con Va = 410 m/ﬁ;gw

95-97 % limpio, con Va = 480 m/min
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6 .42 FACILIDAD DE TRANSPORTE

6

S

La maquina tiene un peso aproximado de: 140 KgfFcon di-
mensiones de 120 x 130 cm. de los lados y 150 cm. de

alto.

Esto hizo necesario que mediante el uso de 2 tubos de
acero y con 4 hombres, se pudiera trasladar sin difi-
cultad la maquina, a los diferentes lugares de prueba,

y aln por terrenos fangosos.

POTENCIA

Potencia para vencer inercia en eje ventilador (a 825

RPM)

TN N e g T

De Tabla VII se tiene que el tiempo para vencer la iner-

cia en el ventilador es de:
.= 8.35 = A A2 = 1808 c6q,

Por consiguiente la aceleracidn serd: o= L -WO0

44.9 rad/seg?
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S1 L= Ivent. * Iexc. % Izar,

12

li2d Kaf —cm—sef, se

tiene usando Tas ecuaciones # 4 Vi fiah

B e e Gh6s e L s iGo HP]

Potencia de inercia en cilindro trillador (a 570 RPM)

De Tabla VII se tiene que el tiempo promedio para vencer

1hercia de todo el sistema es: ‘T = 1042 seg.

Por consiguiente el tiempo para vencer inercia en el

c1lindro ses:

o+
n

10.42 - tvent.' tmot. =7 .07 "sear

<
Q
1}

8.46 rad/seg® w = 59.69 rad/seg

0.48 Hp|

Saed ¢ =1 .22 Kagb-icm=seq? ~4p = 0.49 c.v.

Potencia para el flujo del ventilador |

De Tabla VIII se obtiene los cabezales de presidn: ‘

=200 1778, puly HoO .. hy

=
—
I

0.1733 pulg H20 < miaximo flujo

=
I

T 0.04778 pulg H 0 _HV 0.0444 pulg Hole = minimo flujo
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PRUEBAS DE CAMPO

Las Fotografias 10 al 15 muestran las diversas pruebas realizadas

en la Hac1enda El Rosar1o prop1edad de] PNA.

Vi

-

o ¢! o 4 . 3 ,/,
Fotograf1as 10 y 11.- Grano no Trillado
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Usando Ta expresidn hTH20 YHZO =ahire e #1128

con Yy,0 = 998.2 Kgf/m? ¥ = 1.16 Kgf/m?, se tiene

ques;
FTa sedo 1l miajre hyy = 3.79 m aire  mdximo flujo!
h1y = 1.04 m aire hy, = 0.97 m aire minimo flujo

Beilla =  vZdhvy .20 Va 517.4 m/min max.

Va

261.8 m/man. min:

e wic i il
1500 - 4500

La potencia en c.v. es: P = 28

Por consigiente, la potencia debido al flujo es:

—Ea S

=
]

2.35 LT e s 2 an e s T b

3

280 x:10 7 civ g

-
1

2o g sl07

HP e min.: flujo

Potencia para doblar cosecha (panca)

1\

De Tabla IX se seleccionan una fuerza de 2%3 Kagh

Usando Ta ecuacidon # 4 resulta:

Pa 7 083 cov = 07042 np
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Potencia consumida por el trillado

Se observa en la Tabla X que el motor gira a 1800 RPM
sin cargacen el cilindro trillador; yigue af cargar el
cilindro trillador con 1a consecha, esta velocidad se

reduce en 1/6.

Si la potencia varfa al cubo de las revoluciones:

N P
N% P # 29
Si Nm = 3000 RPM del motor, para potencia de 7 c.v.
Nm = 1800 RPM del motor sin carga
Nm = 1500 RPM del motor con carga

Usando la ecuacién # 29, se tiene una potencia de 1.51
C.v. sin carga, y 0.88 c.v. cuando el cilindro estd car-

gado, por lo que resulta que la potencia consumida por

el trillado es:

RS

=0.63 c.v. = 0.62 HP|
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Fotograffa N2 13.- Limpieza de Grano
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Fotografia N2 15.- Alimentacign



G fuP ST 2U LD VII

EVALUACIONES FINALES

/7.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Capacidad

La capacidad tedrica menor de material procesado (arroz

trillado) es de 86 Kg/hr, y Ta mayor es de 205.2 Kg/hr.

Esta gran diferencia se debe en parte a la longitud
de ula . cosecha, (long. de 1a espiga) va que en la cose-
cha de 65 cm de Tongitud total se obtiene 86 Kg/hr, mien-

tras que con 45 cm. de Tongitud, se obtiene 205 Kg/hr.

Esta capacidad relativamente mayor, sigue siendo adln

baja, dado que no se pudo alimentar continuamente y en
la proporcidon adecuada, ésto debido a que Ta paja se
atascaba con las aletas de expulsidn, produciéndose un

freno en el funcionamiento de la mdquina.

Este atascamiento se debe a tres razones: la una por
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la poca potencia desarrollada por el motor, dado que
las poleas no eran las adecuadas para obtener la maxi-
ma potencia a Ta madxima revolucidén del motor. La otra
razon esta en que la paja en un caso era demasiado lar-
ga, y el claro de las aletas no estaba disefiado para
aquella Tongitud. La tercera razdn se debe a las bajas
revoluciones en el cilindro que generan menos fuerza en

las paletas de expulsidon paja, y generan también poco

flTgo ax jial.

Pérdidas

La pérdida mayor de grano no trillado esta en el orden
del 2.7% con respecto al arroz trillado, ésto compara-
do con las pérdidas de las madquinas cosechadoras es re-

lativamente bajo.

Los diversos parametros de la unidad separadora fueron
seleccionados para un % de grano no trillado menores
al 1%, existiendo una diferencia notable con el % de
la practica. Esta diferencia se la puede atribuir a
las bajas revoluciones en el cilindro trillador, como

también a la longitud de cosecha demasiado larga.

Las pérdidas debido al escape de grano por la zaranda,
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alcanzan un maximo de 8.9 %, 1o cual si es una cifra
alta, considerando la baja capacidad obtenida. Sin em-
bargo también se obtienen pérdidas que no l1legan al 2%.
Esta diferencia se la puede atribuir al area de la za-
randa cubierta de médulos, porque con un 75% del area
total de zaranda cubierta de mdédulos y con didametros

de agujeros no mayores de 12 mm. se obtuvo 8.9 % de pér-
didas y con el 100% del area cubierta de médulos y
con agujeros en mayor proporcidon de 14 mm. de didmetro,

se obtienen pérdidas no mayores al 2 %.

Estas pérdidas se pueden reducir ain mds, dado que par-
- te del grano que se escapaba, estaba ailin con la espiga
(rama), 1o cual indica que no fue trillado porque 1la
velocidad de operacidn del cilindro es baja, o porque

la cosecha estaba seca.

Estas pérdidas por escape, no son realmente pérdidas,
ya que se puéde recircular este producto, ‘qué .no re -
presenta mucho volumen porque sale junto con el grano

vano y pequenas pajas.

Las pérdidas por grano dafiado, fueron practicamente
nulas sl 0 % ). lo cual es un: indicador que el claro

(juego) entre el cilindro trillador y cdncavo es el
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adecuado, y las revoluciones en el cilindro bajas.

Limpieza de grano

La Timpieza del arroz trillado se

go aceptable.

Es asi que con una velocidad aire
nas laterales del ventilador 100%

de aire en su nivel madximo, se ha

encuentra en un ran-

de 480 m/min, venta-
abiertas y desviador

obtenido un grano

completamente limpio, pero en cambio se sacrificé las

pérdidas por la zaranda. En cambio también se obtuvo

una limpieza bastante aceptable, con una velocidad me-

nor (410 m/min), ventanas abiertas

50 % y desviador

de aire a su nivel medio, sin sacrificar las pérdidas

0 escape del grano trillado por zaranda.

Facilidad de transporte

E1 transporte de la maquina no fue dificil ni compli-

cado, porque si hubieron los hombres necesarigs para

transportarla. Sin embargo, se presentaria el proble-

ma de transporte cuando no se tenga los hombres sufi -

cientes.
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Capacidad de l1os mddulos

La mitad de los mdédulos que ocupan la zaranda son de
diametro 14 mm. y estos m6édulos tienen una capacidad
aproximada de 900 Kg/hr de grano trillado limpio, 1lo
cual comparado con la capacidad de trillado de Ta ma-

quina,menor, hacen que estos médulos sean suficientes.

Potencia

Los valores de potencia tedricos, no difieren exagera-
damente de Tos valores experimentales, resultando va -
lores mayores que dan confiabilidad y en otros casos
valores menores. Estos resultados son satisfactorios,
e indican que 1o asumido para el cdlculo tedrico esta

aceptable.

Potencia para vencer la inercia en el ventilador

feorica P = 0:46. c.v. Experimental P = 0.63 c.v.

Potencia para vencer inercia en cilindro trillddor

Tedrica P = 0.95 c.v. Experimental P = 0.49 c.v.
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La potencia experimental resulta menor, dado que el

tiempo es considerable, 1o cual puede deberse a 1a ba-
ja potencia desarrollada por el motor. También puede
deberse al tiempo algo corto, seleccionado, a pesar de
que este tiempo estd acorde para una potencia tedrica

calculado seglin método usado en ventilador.

Potencia para el flujo ventilador

Tedrica = P = 0.056 c.v. Experimental P = 0.023 c.v.

Aunque existe una notable diferencia, los valores son

relativamente bajos, aceptandose el valor teérico como

seguro.

Potencia para doblar cosecha

Tebrica + P = 0.18 c.v: Experimental P = 0.43 c.v.

La potencia experimental es mayor, debido a 1o siguien-

te:

- La muestra doblada es 4 veces mayor que la teodrica
- La fuerza usada para doblar fue una carga estatica

mientras que en el cilindro es dindmica, por 1o que
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la fuerza debe ser menor.
- La muestra 1lega a los dedos dobladores, debilitada
por el rozamiento con el céncavo, por consiguiente

la fuerza debe ser menor.

Potencia consumida por el trillado y expulsidn de paja

jegrica P =.1708 "c v Experimental P = 0.63 c.v.

Resulta mayor la potencia tedrica, porque se hicieron
algunas asunciones para mantener cierta sequridad.
Ademas la potencia experimental resulta pequefia por la
baja capacidad de la mdquina, por consiguiente si se
duplica esta capacidad 1legdndose al valor deseado de
Capacidad, la potencia experimental igualard facilmen-

tera la tedrica:



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.- Las revoluciones por minuto en el eje del cilindro tri-
1Tador deben ser de 800-900 RPM sin carga, para cuando

opere con carga llegue a las revoluciones recomendadas

de 600-650 RPM.

2.- La capacidad de 1a maquina es baja por las RPM en el
cilindro trillador bajas, y por la poca potencia desa-
rrollada por el motor. En consecuencia la capacidad
1legara a los 400 Kg/hr como minimo de material cose-

chado si se aumentan las RPM.

3.- La longitud de cosecha (panca), optima estd entre los

45-50 cm.

4.- La humedad adecuada para el cereal debe estar entre un

15-18 2%.

5.- Los mddulos con agujeros de 11 mm.-14 mm. (diametro),

y 50-60 % perforado, son los mds adecuados para grano

largo.
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6.- Los médulos deben ocupar la mayor parte del drea efec -

102

il

12

1375

tiva de zaranda, colocando médulos con agujeros peque -
fios directamente a la salida del concavo. La mayor drea

disminuyé las pérdidas por zaranda.

La Timpieza de grano efectiva, resulta con una veloci-

dad de 410 m/min a la salida del ventilador.

Las pérdidas son relativamente bajas, comparado con

la capacidad y pérdidas de otras maquinas.

E1 juego o clavo entre el cilindro trillador y cdncavo,

de 18-20 mm. es el mds adecuado.

Las revoluciones por minuto en el eje del ventilador

estan en un nivel aceptable (800 RPM).

E1 transporte de la mdquina no presentd. "mayor! proble-

ma .

E1 concavo de varillas resultd ser eficiente, aunque de

corta vida por el rdpido desgaste.

La potencia de operacién de 1a maquina no es elevada,
por consiguiente con un motor de 5 c.v. funcionard sin

mayor problema la maquina.
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14.- E1 ndmero de laminas para biela zaranda es suficiente,

ya que en ningln momento presentd tendencia a la flexidn

0 pandeo.

15.- Las laminas de acero inoxidable actuando solas no re-
sultan adecuadas. Una cembinacidon de 1&dminas de ace-
ros comin (hierro) con laminas de acero inoxidable re-

sultaren mejores, para los resortes de zaranda.

RECOMENDACIONES

l1.- Se recomienda realizar pruebas con las poleas adecuadas
para que el eje del cilindro trillador opere en los
650-700 RPM a plena carga, y el motor trabaje dando 1la
potencia real efectiva que se necesita, y asi obtener

una mayor capacidad.

2.- Asi mismo se aconseja realizar pruebas con una frecuen-
cia de oscilacién menor en la zaranda, y observar si

lTas pérdidas por la zaranda disminuyen.

3.- E1 material ocupado para los resortes de zaranda debe
cambiarse, por consiguiente se recomienda efectuar en-
sayos de flexidn y fatiga, para obtener el material

idoneo, especialmente con aquellos materiales de los
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pesorites paravreloj.

Se observdo en las prdcticas efectuadas, que cuando hay
mucho viento, la paja que sale del cilindro cae a 1la
zaranda presentando problemas en la clasificacién y
limpieza del grano trillado, por tanto se recomienda

disefiar unos ductos u otra forma para:expulsar la paja.

Si se requiere que menos hombres operen la maquina,
es necesario diseflar un mecanismo que eleve el mate -
rial procesado y asi 1lene un saco, cosa que se podria

hactev con un - sin-fin.

Se recomienda que la mdquina trilladora sea de dos par:
tes. desmontables, para facilitar el transporte de
cada parte entre dos personas. La una parte puede

ser solamente la unidad separadora montada sobre la

unidad lTimpiadora.
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PRUEBAS Y RESULTADOS: Tiempo de Inercia

TABLA VII
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& o a

Unidades Toma de wo W (1/100) (rad (rad &

seg? seg® (seg
operando Lectura (RPM) (RPM) | (segq)

MOTOR eje motor | 0 1800 S1'110 F117aLe' | 132 08 | i
0 1800 | 165 [114.6 )
<t CO
0 1700 {7127 (a40.6 i
1200 1800 60  |105 o
o
MOTOR eje venti- | 0 7507 5125000 9 0L 3l | b Be ol e
VEN;ILAD. Tador : o 5
ZARANDA 400 750 107 dlvrey ok
(maximo =
e 400 7804 213 | i =
=
|eje 400 625 | 245 9.6 9.3 | =
TODO EL | ventitador | 400 625 | 294 8.0 N
SISTEMA 0 7R0re egani & an S
-
o 0 750 | 869 9.1 e
flujo %5
eje 400 500 352 3.0 9. kL o
en el litrillador | 400 500 | 302 3.5 d
venti- 0 525 805 6.9 : =
S
s 0 525 | 775 7.1 it
S
5
eje motor | 0 1700 |688 |25.9 | 18.34 | g%
1200 - 11700 . f88g - 1 10,7 s £
o




TABLA VIII

PRUEBAS Y RESULTADOS: Cabezal de presidn

Toma de

(=
3 LectiRs 1 2 3 4 5 6 7 8 9
—
| B £S5
i
o= ht

o >0

=il (pulg H20) 0.16/0.12|0.18{0.19/0.15(0.22(0.20/0.16 |0.24

NaRH Iy

E < 00 ;

o hy 0.16{0.11|0.18{0.18/0.15/0.21(0.19|0.15 [0.23
oF

S S

c=

o h

e T j

52l Apalg Ho0)1 .04 .02} .06 .04 04407} o5l 03 .08

== )

= X

k= % § hV 0&4 5 020 058 - 0051w 03,1 (06 06 /- 029 207
=8

Las tomas fueron hechas a 10 cm. dentro de la salida del
ventilador, bajo 1a siguiente distribucién:

— L A/
{ 2
79 IT 9 5
7z 8

salida del ventilador

Q0N

Equipo usado:
1.- Tubo de Pitot
2.- Motor de 7 HP
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TABLA IX

PRUEBAS Y RESULTADOS: Fuerza de doblado panca

Longitud | Peso Fuerza Diametro Tipo de arroz
cosecha Cosecha Doblado Aprox. y humedad
(cm) (Kgf) (Kgf) (cm.)
253 126 PNA grano
0.04 en espiga | largo
129 9
4.1 e 15% humedad
A5 3.6 PNA grano
50 0.10 : en espiga | largo
6.3 93 15% humedad
; en tallo
PNA grano
6.4 % largo
Bl :
8.6 “ 15% humedad

La fuerza de doblado usada, es una fuerza estatica
para un espaciamiento de 5 cm.

Fuerza estatica

cosecha
( Panca)

193



TABLA X

PRUEBAS Y RESULTADOS: Reduccién de RPM

Eje Trillador Eje Motor
o 0 = i Ve]ocidad.‘
(RPM) (RPM) (RPM) el T eion
sin carga | con carga | sin carga| con carga (Kg/hr)
540 450 1800 1500
180
540 480 1800 1520
540 470 1800 1480
200
540 460 1800 1500

Para esta prueba se usé un motor de 7 Hp (3000 RPM)

y el juego de poleas indicado en Tabla I.
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TABLA XI

PRUEBAS Y RESULTADOS: Capacidad médulos zaranda

Diametro | Area Tipo | Peso :
Dimensiones | agujeros | Abierta| Grano | Producto | Tiempo | Capacidad
(cm) (mm) (%) (Kgf) | (seg) | (Kg/hr)
1.30 6 780
o
OO
~ ©
o
50.15 14 60 o5 | 1.10 4 990
(e e
S xe
o
Lo
%r—!
= 15 4.5 920

Frecuencia de oscilacion usada: 790 CPM

Carrera de la zaranda: 1o em.
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TABLA XIII

PRUEBAS Y RESULTADOS: Ensayo de Flexién

Dimensiones de Probeta F §
MATERIAL ) (Kgf) (cin)
Lamina de N El 0.037 0.53
Acero SI 0.048 0.072
A k< of Al
Inoxidable 14 0.05 0.060 | 0.093
Lamina de 0.037 0.035
Acero 1 1 0.048 0.041
Comun 0.060 0.051

Equipo usado:

1.- Balanza de Precision

2.- Extensc;metro



PERDIDA EN ZARANDA Y ACUMULACION DE GRANO,
% DE ENTRADA, COMO SE VEN AFECTADOS POR EL ANGULO RESORTE-BIELA ,
RPM EN EJE DE BIELA Y RADIO DE BIELA,

TABLA XIV

PARA UN MINUTO DE ENSAYO

198

ANGULO DE RPM RADIO PERDIDAS EN ACUMULACION DE
RESORTE, (aceleraciodn BIELA ZARANDA GRANO
(grados) vertical) (cm)
349 (.683) 20 15425 1.46
15 549 (. 873) 1:4(0] 2027, 0.29
3817 °(.873) 30 Sl Or ks
404 (.944) 2.0 STl 0.42
364 (.683) 1.0 4.40 2.46
210 (.683) 340 5% 57 510
275 291 (.873) 2.0 1. 52 1052
428 (.944) 1e0 2.49 0.68
247 (.944) 3.0 7 a7 0.81
218 (.683) 2.0 10.44 1312
40 349 (.873) 1.0 14.44 4.30
201 (.873) 30 115230 1203
256 (.944) 2.0 13 .07 2.09

FUENTE: Disefio de Parametros para zaranda con oscilacidn

horizontal. C.M.S. Diestro, A.L. Caballes, y M.L.1
Nafziger., Universidad de Filipinas, Abril de 1981.



TABLA XV

PERDIDAS EN ZARANDA Y ACUMULACION DE GRANO,
% DE ENTRADA, COMO SE VEN AFECTADAS POR EL ANGULO RESORTE-BIELA,

RPM EN EJE DE BIELA Y RADIO DE BIELA

PARA TRES MINUTOS DE ENSAYO

ANGULO DE RPM RADIO PERDIDAS EN ACUMULACION
RESORTES, (aceleracidn BIELA ZARANDA DE ;
(grados) vertical) (cm) GRANO
20 430 (.99) 1.4 10515 0.96
1925 532 (-795) 120 A2 0.29
396 (.95) 128! 4.51 1.48
95654(.1°,.04) 120 3.95 0.30
415 (1.04) 148 13,13 1.09
22545 471 (.95) 1.0 3.66 0.60
351 (.95) 1.8 2.97 0.49
493 (1.04) 10) 3056 0.39
368 (1.04) 18 2.36 .37

199

FUENTE: Disefio de Parametros

horizontal. C.M.S. Diestro, A.L.
Nafziger, Universidad de Filipina

para zaranda con oscilacidn

Caballes y M.L.
s, Abril, 1981.
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perdidas en zaranda %

%o

acumulacion de grano

121

0.8%

041

201

ERECTO BE LASRREM ENEJE DE BELA

angulo de resortes
o Vo
Vo220
vkv‘/v—v
‘ { ) 3 ' 5
0 S0 RN
Grafico N° 2
by : ' ' RPM
GraﬁcoJ%)OB O e

Fuente: DISENO DE PARAMETROS PARA ZARANDA CON
OSCILACION HORIZONTAL, (M,Se Diestro,
A.L. Caballes), U, de Filipinas 1981
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