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RESUMEN

En el presente trabajo se disefia, se desarrolla y se prueba una maquina para el venteado
de granos en la postcosecha de los procesos agricolas. El venteo consiste en retirar la
paja de los granos de una mezcla proveniente del proceso de trillado. La méaquina puede
usarse en gramineas de granos grandes tales como el trigo, la avena y la cebada.

Dicha méaquina se ubica en el marco de las tecnologias apropiadas, y estd orientada a
satisfacer los requerimientos de los pequefios productores agricolas de las zonas altas de
los Andes los cuales tienen una capacidad adquisitiva reducida. Usualmente dichos
productores realizan el venteo artesanalmente para lo cual utilizan corrientes de aire en
los cerros cercanos al campo de cultivo. Esta forma de venteo tiene los inconvenientes
de generar poca produccion de grano limpio en comparacion con los métodos
mecanizados y de depender de los factores climaticos.

Para el disefio de la maquina se utiliza una metodologia sistematica de disefio para
ingenieria, se construye un prototipo experimental y se prueba dicho prototipo para
verificar que cumple con las principales funciones exigidas.

Con este trabajo se espera brindar una tecnologia que ayude a los pequefios productores
agricolas, dentro de la cadena productiva, a incrementar la produccion de diversas
gramineas.

Se espera que este prototipo experimental sea optimizado y sirva para mejorar la calidad

de vida de los pequefios productores del sector rural.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS

En las actividades agricolas una de las etapas mas importantes del sistema productivo es la
limpieza de los granos o cereales tales como el trigo, la cebada o la avena. Estos granos, en la
etapa de postcosecha, arrastran impurezas tales como rastrojos, broza o la misma cascarilla de
dichos granos, impurezas que provienen de etapas anteriores y, si bien, es posible minimizarlas
no es posible eliminarlas por completo.

Los métodos més antiguos y simples de realizar la limpieza consiste en usar zarandas manuales
y realizar el venteo en zonas ventosas tales como las cimas de cerros despejados. Estos
procedimientos son ampliamente usados en la regién andina de Pert, zona donde no hay
difusién de maquinaria industrial debido a la reducida capacidad adquisitiva de los pequefios
agricultores, asi como también a la geografia accidentada, lo cual dificulta el transporte de
grandes maquinas industriales.

Como se sabe, estos métodos artesanales son de bajo rendimiento, exigen un gran esfuerzo y
habilidad del operador y son en algunos casos perjudiciales para su salud.

En el caso del trigo, en base a la vision y la opinién de personas del sector agricola, se estima
que una produccién de 300 kg/h de trigo limpio mejoraria significativamente la capacidad
productiva del pequefio agricultor. Al no haber encontrado en el mercado dispositivos a un
precio asequible ni adecuadamente tranportables, es nuestra intencién generar una tgcnologia
apropiada para la problematica del campesino pequefio productor de cereales de los Andes. Si
bien se trabajaré con el trigo puede ser extendida a la avena 0 2 la cebada debido a que dichos
granos comparten caracteristicas similares.

Esto permitird que el pequefio productor de cereales mejore su capacidad productiva pues la
mecanizacién reducira costos y permitird incrementar la produccién de cereal limpio.
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P Potencia en la manivela de accionamiento (W).
Py Potencia requerida por el ventilador (W).
Pr Potencia requerida por el transportador (W).

Ty Torque requerido por el ventilador (N.m).
Tt Torque requerido por el transportador (N.m).

wr  Velocidad angular del rotor del ventilador (rad/s).
Wa Velocidad angular de la manivela (rad/s).
F Velocidad angular de la bandeja de transporte (rad/s).

m; Masa de la manivela (kg).

m; Masa de la bandeja de transporte (kg).

Iz  Momento de inercia de la manivela con respecto a su centro de gravedad
(kg.m?).

Igs Momento de inercia de la bandeja de transporte con respecto a su centro de
gravedad (kg.m?).

¢ Angulo entre la horizontal y la bandeja de transporte.

wt Angulo entre la horizontal y la manivela.

r Longitud de la manivela del transportador(m).

I Distancia entre el centro de gravedad de la manivela y el pivote de giro (m).

L Longitud de la bandeja de transporte(m).

L; Distancia entre el centro de gravedad de la bandeja y la articulacion entre la
manivela y la bandeja (m).

o3 Aceleracion angular de la bandeja (rad/s?).
w2  Velocidad angular de la manivela (rad/s).

H Carga total del ventilador (N/m” 6 m de aire).

rpm  Revoluciones por minuto.
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INTRODUCCION

Este trabajo estd ligado al area agricola, en particular a la limpieza del trigo. Si bien
durante la ultima década la produccion de este producto se ha reducido notablemente en
el Pera [14], el trigo comparte con otros granos, tales como la cebada y la avena, (los
cuales si se producen en cantidades importantes), técnicas de cultivos y formas de
produccion muy similares.

Tanto el trigo, como la cebada y la avena pertenecen al grupo de las gramineas de
granos grandes (también a dicho grupo pertenecen el maiz, el arroz, el sorgo y el mijo)
[20]. La cebada, el trigo y la avena tienen granos notoriamente mas densos que la broza
y luego de Ia trilla la proporcion entre granos y broza es de 1 a 4 aproximadamente.
Actualmente, «la agricultura peruana constituye una economia de parceleros en la cual
el 85% de los agricultores tiene parcelas con menos de 10 hectareas predominando las
unidades productivas con un area entre 3 y 10 hectareas (33%)» [23], estando muchos
de ellos situados cerca de la linea de la pobreza y destinando su produccion para el
autoconsumo; si bien los pequefios productores campesinos estan organizados en
comunidades, lo cual les permite reunir recursos y producir voliimenes de productos que
individualmente no podrian, ni aun dichas comunidades pueden adquirir la mayor parte
de las maquinas industriales que se ofrecen en el mercado.

Por ello, al no contar con una tecnologia apropiada se ven obligados a procesar los
cereales artesanalmente.

En particular, la limpieza de granos se realiza manualmente, en zonas ventosas como en
la cima de los cerros. La capacidad de producciéon mediante este proceso depende
fuertemente de factores climaticos como el viento y la lluvia, y, obviamente, dicha
capacidad es muy inferior al compararla con la de la limpieza mecanizada. Ello eleva el
costo de la mano de obra, lo cual es uno de los factores, entre muchos otros, que hacen
que este producto sea caro y su produccion, actualmente, esté orientada principalmente
a satisfacer las necesidades internas de los propios comuneros.

El concepto de tecnologia apropiada es amplio, pero es necesario detenerse a explicarlo
para entender el objetivo final de este trabajo. El ITACAB [15] (Instituto de
Transferencia de Tecnologias Apropiadas para Sectores Marginales, del Convenio
Andrés Bello) lo define como un «conjunto sistematico de conocimientos y
procedimientos para la organizacion y produccion de bienes y servicios que satisfacen

necesidades de las poblaciones;, las mismas que se asumen e interiorizan
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cotidianamente respetando la identidad cultural y el medio ambiente». Algunas
caracteristicas de dichas tecnologias apropiadas son:
e dan respuesta a las necesidades basicas y a los problemas socio-econdémicos de las

poblaciones usuarias de un ecosistema definido,

aprovechan los recursos del ecosistema, esto es los insumos materiales y energéticos
locales para la produccion y el mantenimiento de bienes y servicios,

e se generan acordes con la cultura y los intereses locales y regionales, contribuyendo
a preservar las caracteristicas fundamentales de las diferentes culturas e impulsando

el desarrollo de sus potencialidades,

contribuyen a la preservacion del medio ambiente, recurriendo al empleo de fuentes
alternas de energia, y

e suempleo genera y afianza la participacion organizada de la comunidad usuaria.

Por lo tanto, el objetivo que se persigue es desarrollar una tecnologia apropiada que
facilite la limpieza de trigo teniendo en cuenta la baja capacidad adquisitiva de nuestros

pequenos productores campesinos.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 PROCESOS AGRICOLAS

En las faenas agricolas, con plantas provistas de espigas, la cosecha comprende las

operaciones de siega, gavillado, transporte, trilla y limpieza.

Figuras 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4: Siega, gavillado, trilla y limpieza.

La siega consiste en cortar los tallos con espigas, el gavillado en juntar manojos
(gavillas) de dichos tallos para posibilitar la circulacion de aire entre ellos con el fin de
que se sequen adecuadamente, el transporte en llevar el cereal al sitio donde va a ser
trillado, la trilla en separar el grano de la planta segada mediante el impacto y la
friccion, la limpieza en separar el grano de la broza (figuras 1.1 a 1.4) y, finalmente, el

almacenamiento en dejar el grano limpio en depdsitos adecuados o silos [24].

La limpieza es importante porque la presencia de impurezas en el silo conllevaria

riesgos tales como:

e Acumulacion de humedad debido a que la broza es higroscopica, lo cual favoreceria
la aparicion de insectos y microorganismos.

¢ Dificultaria la manipulacion, el transporte y el almacenamiento.

e En caso de usarse posteriormente secadores, constituirian un riesgo de incendio ya
que podrian entrar ficilmente en combustion.

e Dificultaria el control de insectos, porque las impurezas ocuparian los espacios
intergranulares dificultando el movimiento del aire a través de ellos, asi como
reducirian la eficacia de los insecticidas.

En general, este proceso puede ser:

e Limpieza tradicional o venteo, donde el agricultor, con la ayuda de horquetas,
zarandas manuales y recipientes, limpia sus granos donde haya fuertes corrientes de

aire. Como referencia, segiin personas que trabajan en el area agricola, la capacidad
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de limpieza mediante esta técnica puede ser de 400 a 500 kg de trigo limpio
trabajando 5 personas durante 2 dias de 4 a 10 horas cada dia (dependiendo de la
intensidad de viento), esto es, entre 4 a 12.5kg/(h.persona) de trigo limpio. Esta
informacion fue obtenida en agosto de 2003 durante una pasantia realizada al
distrito de Limatambo ubicado en el Cusco.

e Limpieza mediante aventadoras o limpiadoras y opcionalmente zarandas o cribas
vibratorias. Estos son equipos accionados manualmente o mediante motores, en las
cuales se crea una corriente artificial de aire con una presion y una direccion
constantes. La broza larga es retirada mediante horquetas o mediante zarandas las

cuales pueden ser accionadas mecanicamente.

1.2 CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA SIN LIMPIAR

La composicion de la mezcla depende de caracteristicas propias de la material, como
por ejemplo la humedad de la broza, asi como de pardmetros del proceso de trillado
como el espaciamiento entre el concavo y el rotor en la trilladora. Aunque dichas
caracteristicas no han sido estudiadas, se considera que la composicion obtenida
mediante pruebas es una adecuada referencia para nuestro trabajo de disefio.

Es sabido que de 1 Ha o 10 000 m? se obtienen 3000 kg de tallos con espigas; y luego
de las operaciones de trillado y limpieza, se obtienen 500 kg de trigo aproximadamente.
Experimentalmente, se trillaron 11 kg de tallos con espigas de trigo (ocupaban un
volumen de 0,3 m® aprox.) obteniéndose al final 2 kg de grano (18% aprox.) (figura
1.5). Durante el proceso se retird 7,5 kg de broza larga (ocupaban 0,6m”) con horquetas

y zarandas y, para sacar la glumilla (de 1 a 5 cm de largo) se usé un flujo de aire.

% Trigo en lamezcla

8%
18% O Trigo

gBroza larga

gBroza corta y glumilla

74%

Figura 1.5 Composicion de la mezcla.
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La broza era de diversos tamafios y se presentaba en diversas proporciones cada una
(figura 1.6). Los tallos podian medir 60 cm. y también habia fragmentos de 1 cm.
Debido al gran nimero de caracteristicas que hay en la broza, un analisis mas exacto de

la composicion de la broza esta fuera del alcance de este trabajo.

Figura 1.6 Broza y cascarilla de diversos tamafios.

Considerando que la broza larga (15 a 60 cm) puede ser retirada con horquetas o
zarandas manuales y, las piedrecillas o terrones pueden ser eliminados mediante tamices
de agujeros mas pequeiios que el grano, la maquina se encargara de limpiar inicamente
la broza y la cascarilla que no puedan ser retiradas por las horquetas y las zarandas.

Asi, considerando el previo empleo de horquetas, el objetivo serd limpiar una mezcla
con 30% de broza de un tamafio no mayor de 15 cm.

Considerando los resultados de la prueba descrita anteriormente, el proceso para 300

kg/h de trigo limpio se esquematiza en la figura 1.7.

1650 kg/h TRILLADORA 1650 kg/h LIMPIEZA 430 kg/h LIMPIADORA 300 kg/h
MANUAL DE TRIGO TRIGO
BROZA LARGA: GLUMILLA Y

RETAZOS DE

1220 kg/h (manualmente) TALLO: 130 kg/h
. g

Figura 1.7 Esquema general del proceso.

Cabe observar, que la trilladora podia expulsar los granos a una distancia de hasta 10 m;
la gran energia transferida a los granos se perdia en impacto, pero podria ser

aprovechada para elevar el material y facilitar su procesamiento posterior.
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La densidad del trigo es de 1430 kg/m’, y la de la broza no ha sido precisada debido a
que por su naturaleza misma estd sujeta a factores tales como la humedad, el
aplastamiento previo, etc. Sin embargo, se observd que la densidad de nuestra mezcla,

con 30% de broza, no mayor a los 15 cm, era de 200 kg/m’ aproximadamente.

1.3 METODOS Y EQUIPOS UTILIZADOS ACTUALMENTE

Los principios mecénicos para limpiar los cereales no han cambiado desde hace miles

de afos. Los sistemas mas utilizados se pueden clasificar en [33]:
1.3.1. LIMPIEZA CON VIENTO

Basicamente consiste en levantar los granos a una suficiente altura y dejarlos caer para
que el viento arrastre las impurezas mas livianas como el polvo, la cascarilla, broza. La
desventaja de este método es que no se pueden eliminar las particulas mas pesadas que

estan con los granos tales como piedrecillas. (figura 1.4)
1.3.2. LIMPIEZA CON ZARANDAS MANUALES

Este método es ampliamente usado por los pequenos productores campesinos. Consiste
en colocar sobre una malla la mezcla que se quiere limpiar, en realizar un movimiento
hacia arriba lanzando la mezcla al encuentro con una corriente de aire. El viento arrastra
las impurezas mas livianas, mientras que mediante un movimiento de vibracion se

eliminan las impurezas menores que pasan por los orificios (figuras 1.8 y 1.9).
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Figuras 1.8 y 1.9: Limpieza mediante zarandas manuales.

La ventaja de estas zarandas es que pueden ser construidas por los mismos campesinos.
La capacidad de limpieza puede ser mayor a los 100 kg/h, sin embargo, exige gran

esfuerzo fisico y habilidad del operador. Ademas, es una técnica penosa y perjudicial
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para la salud debido a que el trabajador esta en contacto con el polvo. Y, ademads, no se

pueden retirar las impurezas mas pesadas y del mismo tamafo que los granos.
1.3.3. LIMPIEZA CON VENTILADORES

El principio en el que se basa este sistema es la diferencia de velocidades de
sedimentacion entre las impurezas y los granos. Se utilizan ventiladores para producir
una corriente de aire a través de la cual se hace pasar una mezcla de granos e impurezas.
Las impurezas son arrastradas lejos del grano por accion del aire. La desventaja es que
no pueden separarse impurezas mas pesadas que el grano. Por lo general el sistema
comprende un ventilador centrifugo accionado manual o mecénicamente y una tolva
donde se coloca la mezcla. La alimentacion se regula por medio de una escotilla. Al

abrirse la escotilla la mezcla cae en la corriente de aire y se produce la separacion.
1.3.4. LIMPIEZA CON ZARANDAS CILINDRICAS ROTATIVAS

Estas maquinas se utilizan por los grandes productores. Tienen gran capacidad de
limpieza y consumen relativamente poca potencia. Consisten basicamente en dos mallas
cilindricas concéntricas. La interior tiene forma de cono para que los granos se deslicen

cuando se opera el equipo a una velocidad mas baja (figura 1.10).

VENTILADOR

ALIMENTADOR

IMPUREZAS
GRANDES

GRANO
LIMPIO

IMPUREZAS
PEQUENAS

Figuras 1.10 y 1.11: Zaranda cilindrica rotativa. Sistema de ventiladores y zarandas.

1.3.5. LIMPIEZA CON VENTILADORES Y ZARANDAS

Este es el sistema mas eficiente para limpiar granos. Por lo general, esta constituido por
una tolva, un sistema de aspiracion de polvo, un conjunto de zarandas, un dispositivo
para producir la vibracion de las zarandas y opcionalmente un sistema limpiador de

zarandas (figura 1.11), contando dichos elementos con las siguientes caracteristicas:

1.35.1 Tolva

Comprende un depdsito, un regulador del flujo de granos y un eje con aspas para

empujar a la mezcla hacia la zaranda.
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1.3.5.2 Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion sirve para eliminar las impurezas livianas por medio de un
flujo de aire. Generalmente comprende un ventilador, una camara gravitacional y un
ducto de succion de impurezas (figura 1.12). El ventilador generalmente es de succion
para evitar la contaminacién ambiental y su numero puede ser de uno a cuatro. La
camara gravitacional tiene un gran volumen donde se disminuye la velocidad del aire
que transporta las impurezas con lo cual se consigue que las impurezas se sedimenten en
el fondo de la cdmara para luego ser descargadas. El ducto de succion transporta las

impurezas y comunica el 4rea de separacion con la camara gravitacional.

VENTILADOR
Y

DAOCTO DE ~
SEUCUR™

DEL AIRE

Figura 1.12: Sistema de ventilacion.

1.3.5.3 Zarandas

Las zarandas son chapas metélicas perforadas o hilos metalicos tejidos en forma de
mallas provistos de un marco de madera o metal. Se colocan con una inclinacién entre
6° y 12° pudiendo ser sus agujeros de forma redondas, ovaladas, triangulares, oblongas,
etc; las mallas de hilos metalicos tienen orificios rectangulares o cuadrados. Se elige el
tipo de zaranda segun sea el tipo de grano a limpiar. Por ejemplo, las zarandas de
orificios redondos se recomiendan para granos de formas esféricas o redondeadas,
mientras que las de forma oblonga para materiales de forma alargada. Dichas zarandas
se instalan de tal forma que el eje mayor del orificio esté en la direccion del movimiento

de los granos para facilitar su separacion.

1.3.5.4 Sistema de vibracion

El sistema de vibracion posee dispositivos capaces de modificar la amplitud y la
frecuencia de la oscilacion con lo cual se puede regular y facilitar el ingreso de los

granos de diversas formas por los agujeros (figura 1.13).
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Figura 1.13: Efecto de la vibracion sobre los granos.

1.3.5.,5 Limpiador de zarandas

El limpiador de zarandas es necesario debido a que normalmente durante el
funcionamiento de las maquinas de ventiladores y zarandas los orificios de la zaranda se
quedan bloqueados por los granos o las impurezas lo cual reduce la eficiencia y el

rendimiento de la maquina. Los dispositivos para limpiar pueden ser:

1.3.55.1 Cepillosy martillos

Se utilizan generalmente juntos, los cepillos se instalan en carros moviles que se
deslizan de un extremo a otro debajo de las zarandas para remover los cuerpos de los
orificios. Los martillos son un complemento cuando los cepillos no pueden remover

ciertos cuerpos, y se los acciona con la misma vibracion de la criba.
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Figuras 1.14 y 1.15: Escobilla y martillo.

1.3.55.2 Bolas de goma

Sistema de bajo costo, buen desempefio y que no requiere gran mantenimiento. Las
bolas se colocan en compartimientos debajo de las zarandas para que golpeen la

superficie inferior por la misma vibracion de las zarandas (figura 1.16).

BOLA DE
HULE

Figura 1.16: Sistema de bolas de hule.
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1.4 SINTESIS

De acuerdo a lo que se expuso anteriormente, se resume a continuacion los diversos
requerimientos que un pequefio productor campesino requiere para realizar la limpieza

de granos de trigo o eventualmente granos de cebada y avena.
1.4.1. CAPACIDAD Y EFICIENCIA

En base a la experiencia de personas que trabajan en el area agricola, se estima que la
limpiadora debe tener una capacidad de 300 kg/h para satisfacer la produccion de las
comunidades campesinas productoras de trigo. Ademads, como se dijo en 1.2. la broza
no debe representar mas del 30% de la masa total y no ser de mas de 15 cm de largo.

La eficiencia en nuestro caso estd relacionada con las pérdidas de grano y se puede
definir como la relacion entre el trigo limpio obtenido luego del proceso y la cantidad de
trigo que originalmente ingreso al sistema. Obviamente, este concepto esta relacionado
con la capacidad, debido a que cuando en la maquina se incrementa la tasa de
alimentacion se produce una tendencia a que aumenten las pérdidas de grano y, por lo
tanto, la eficiencia se reduzca. Seglin personas que laboran en esta area, las pérdidas de

grano deben ser menores al 5%, por lo que la eficiencia debe ser de 95%.
1.4.2. PESO Y TRANSPORTABILIDAD

Debido a que este aparato esta destinado a productores que residen en la regién andina
se estima que su peso y su montaje no debe obstaculizar el transporte a través de la
accidentada geografia de dicha region ni tampoco su instalacion en cualquier terreno de
la Sierra. Incluso la maquina debe ser capaz de ser transportada en el campo con la
fuerza de dos o tres personas. Si el equipo fuera modular los componentes utilizados no

tendran un peso mayor a los 10 kg. para que se monten y transporten facilmente.
1.4.3. GEOMETRIA - DIMENSIONES

La mezcla inicial se la alimentard manualmente debido a que un sistema automatico de
alimentacion automatica encareceria demasiado la maquina, por ello la altura del
orificio de ingreso debe ser adecuada para que los operarios puedan alimentar la tolva.
Si la altura de la tolva fuera demasiado grande algunas posibles soluciones son:

e complementar con un silo elevado.

e alimentar directamente de la trilladora.

e aprovechar algin desnivel en el campo.

e usar una plataforma con una grada.
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1.4.4. FABRICACION EN TALLERES RURALES

La maquina se debe poder fabricar en talleres rurales, con el uso de maquinas y
dispositivos basicos tales como: tornillos de banco, soldadoras de arco eléctrico,
fraguas, etc. Se preferira el uso de elementos normalizados y estructuras soldadas en
cuya fabricacion no intervengan maquinas herramientas tales como tornos, fresadoras o
roladoras, pues en las zonas alto andinas es dificil contar con este tipo de méaquinas. En
caso hubiera piezas que necesiten fabricarse en ese tipo de maquinas, ellas seran piezas
pequetias (por ejemplo: bocinas, ejes), y se las fabricaria en ciudades tales como Lima o

Cusco, para luego transportarse.
1.45. ENERGIA

Debido a que la limpieza suele hacerse a campo abierto, donde generalmente no hay
electricidad, el accionamiento serd manual, siempre y cuando se consiga producir lo
indicado en el apartado 1.4.1 del presente capitulo. Actualmente, en reemplazo de la
energia eléctrica se utilizan motores de combustion interna, los cuales encarecen

significativamente el producto y aumentan el peso y dificultan la transportabilidad.
1.4.6. NIVEL DE RUIDO

El ruido puede causar dafios a la salud, los cuales progresan de forma lenta y se
manifiestan solo con el transcurrir de los afios. Ademas, el ruido es un factor de tension
para el aspecto animico y psiquico del hombre. Para medir el ruido se utiliza la presion
del sonido expresada en decibeles dB(A).

Se recomienda que el ruido en condiciones normales de trabajo no sobrepase los 90dB,
y en caso se sobrepasara, se debe usar protectores de oidos [24].

Para medir el nivel de ruido existen procedimientos normalizados; por ejemplo, en la
seccion 17.140.20 de las normas ISO se puede encontrar diversos métodos para evaluar
el nivel de ruido de una maquina [36].

Se tendrd en cuenta que con elementos tales como zarandas o bandejas de transporte el

nivel de ruido tendera a aumentar.
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2 DISENO
2.1 METODOLOGIA DE DISENO

En el presente trabajo se aplicard un método sistematico de disefio en ingenieria. Existen
diversos métodos de disefio los cuales tienen variaciones entre si en lo referente a la
aplicacion a la que se destinan, pero todos ellos coinciden en que sirven para organizar
la actividad creadora del disefiador y acelerar el proceso.

Un método normalizado es el VDI 2222 hoja 1 (Anexo 1), que tiene la facilidad de
poder ser manejado por un disefiador sin experiencia, ademas, en este método se realiza
una optimizacion en cada una de sus fases, lo cual redunda en que las “soluciones”
entregadas por el disefiador sean las mejores.

Las etapas mas importantes en este método son las de planeamiento, elaboracion del

concepto, elaboracion del proyecto y elaboracion de detalles [4].
2.1.1. PLANEAMIENTO

En esta etapa se definen las necesidades del usuario final y del producto a disefar. En
esta etapa nos ocupamos de preguntas tales como: ;De qué se trata el problema?, ;Qué
deseos o expectativas hay que satisfacer?, ;Cudles son las restricciones?. Asimismo, se
estudia el estado de la tecnologia. El resultado final es una lista de exigencias, donde se

enumeran y se describen las demandas y los deseos del usuario final.
2.1.2. ELABORACION DEL CONCEPTO

En esta etapa se realiza un analisis de las funciones que se necesitan realizar mediante
una estructura de funciones la cual es una representacion del ingreso y la salida de los
datos, de la energia y de la materia; luego de que se analizan las funciones, se buscan
portadores de solucién para cada una de las funciones individuales, siendo dichos
portadores representados de una forma esquematica; luego, haciendo uso de una matriz
de doble entrada (las filas representan las funciones colocadas en orden correlativo y las
columnas contienen los portadores para cada funcidén) dichos portadores se combinan
entre si para obtener conceptos de solucion, se bosquejan dichos conceptos v,
finalmente, se los evalta técnica y economicamente. El resultado final de esta etapa es

un concepto de solucion dptimo.
2.1.3. ELABORACION DEL PROYECTO

En base al concepto de solucion elegido se realiza la configuracion de los portadores y

se definen las medidas principales teniendo en cuenta las exigencias determinantes de la
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configuraciéon. Ademads, de las restricciones geométricas, los esfuerzos y las
deformaciones que tendran lugar, también se deben tomar en cuenta los procesos de
fabricacion y las tolerancias dimensionales. Se pueden realizar evaluaciones técnico-
econdmicas para optimizar el disefo. El resultado de esta etapa son los planos de

ensamble.
2.1.4. ELABORACION DE DETALLES

En esta etapa se definen las formas y las dimensiones definitivas, asi como los
materiales, los procesos de fabricacion, las tolerancias y los acabados superficiales

finales. El resultado de esta etapa son los planos de despiece.
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2.2 ESTADO DEL ARTE PREVIO

Los antecedentes se han clasificado en dos grupos, aquéllos que se comercializan o se
han construido en nuestro medio, y aquéllos descritos en libros, tesis o en bases de
patentes.

A continuacion se da una lista de los mas resaltantes, sefialando sus ventajas y sus

desventajas.
2.2.1. MAQUINAS CONSTRUIDAS Y PROBADAS

M1: PRELIMPIADOR Y LIMPIADOR DE GRANOS MODELO LCA-2. Fabricante:
SACEM-Equipos y Maquinarias Industriales S.A.

El prelimpiador consta de una caja de cribas, siendo los agujeros de los tamices
limpiados por bolas de goma. En este dispositivo se elimina la broza mas larga y se
dejan pasar los granos, la broza pequena y la cascarilla.

El limpiador consta de un canal vertical de aspiracion y un sistema central de
aspiracion. En el canal de aspiracion se recibe la descarga de la prelimpia. La capacidad
de produccion es de 800kg/h. Las dimensiones son de 2.0x1.0x2.2 m, y el costo es de
$5689 + 19% (impuesto), funciona con dos motores, uno de 1 Hp y otro de 3 Hp. Se
observa que este aparato es pesado, de dificil traslado a regiones ubicadas en la sierra de
nuestro pais y practicamente inaccesible para la capacidad econémica de los pequefios

productores campesinos (figura 2.1).

Figura 2.1: Prelimpiador y limpiador de granos. A:largo, B:ancho, C:Alto

M2: VENTEADORA MANUAL.

Fabricante: Asociacion Herrandina Peru.
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Consiste en un ventilador centrifugo accionado manualmente el cual crea un flujo de
aire en un ducto horizontal. Sobre dicho ducto hay un recipiente a manera de tolva en el
cual se deposita la mezcla. Su capacidad es de 100 kg/h y es transportable (37 kg), sin
embargo, presenta el inconveniente de que solo puede limpiar cascarilla y broza menor
a los 5 cm, sin pérdida significativa de capacidad. Se la alimenta manualmente, pero

otra persona tiene que estar retirando los restos de broza mas larga (Figuras 2.2 y 2.3).

Figuras 2.2 y 2.3 : Venteadora manual Herrandina.

M3: VENTEADORA MOTORIZADA.

Fabricante: Asociacion Herrandina Peru.

El concepto de esta venteadora es el mismo que el de la venteadora manual y sélo se
diferencia en que funciona con un motor gasolinero de 3 hp, esta fabricada integramente
en metal y comprende una tolva. Su altura es de 1.70 m, (a diferencia de la ventadora
artesanal) y su costo es $1500. Se comprobd que produce aproximadamente 250 kg/h de
trigo alimentandola con una mezcla en la que hay 20% de broza de tamafio no mayor a
los 3 cm aprox. pero cuando se introduce broza mayor a 5 cm su capacidad puede caer a
100 kg/h debido a que la broza obstruye la tolva. Otro inconveniente es que el disefio
mismo origina turbulencia (la direccion de llegada de la mezcla es contraria a la
direccion del flujo de aire) lo cual ocasiona pérdida de granos o que se introduzca la
broza en el producto ya limpiado. Durante las pruebas no se encontré6 un punto de
regulacion donde no se perdiera grano ni se introdujera broza. Para su transporte se

requieren por lo menos tres personas.

M4: Limpiadora de Frejol.

Fuente: Universidad Nacional Agraria de la Molina [35]

Este equipo comprende un ventilador centrifugo accionado manualmente. Es
transportable, pero limpia solo 100 g de broza por cada 5 kg de frejol. El concepto de
disefio es similar al de las venteadoras de Herrandina pero difiere en que tiene una

pequena bandeja vibratoria montada sobre unos resortes de lamina.
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2.2.2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En libros y bases de patentes resaltan:

«Limpiador neumatico de granos», invento de G. Ryan. [27]

En este documento se describe un limpiador de granos el cual comprende una entrada
para el ingreso de la mezcla de granos y broza, una camara de separacion y una segunda
entrada en la pared a través de la cual ingresa una corriente de aire. Este aparato se
caracteriza por el empleo de una rejilla de ductos dispuestos matricialmente para
ecualizar la presion del aire con lo cual se logra mejorar el grado de separacion asi como

la capacidad del limpiador (Anexo 2).
«Estratificador y separador neumatico», invento de K. Whitby. [34]

En este documento se describe un aparato para separar y clasificar particulas de material
el cual se puede utilizar en los molinos de harina y, en general, en donde se hallen
particulas finas que deben ser separadas y clasificadas. El aparato tiene una tolva para
almacenar el material a separar, una bandeja de transporte, un ventilador centrifugo, y

recipientes para recibir los productos separados.

La bandeja imprime a las particulas un movimiento vibratorio, con el propdsito de que
la mezcla se separe y estratifique de tal manera que la capa inferior contenga las

particulas mas pequefias y la superior las particulas gruesas.

A la salida de la bandeja, antes de que la mezcla entre a la zona de venteo y entre en
accion la fuerza de arrastre del viento, se la deja caer libremente para que las particulas
gruesas, las cuales tienen una velocidad de sedimentacion mucho mayor que las
particulas mas finas, lleguen a la zona de venteo con una velocidad mayor que la de las

particulas finas; ello influye en las trayectorias de las particulas y facilita la separacion.

El inventor proporciona un ejemplo seglin el cual se puede tratar 136 kg por hora con
150 watios suministrados al vibrador y al ventilador. Sin embargo, no se menciona la
aplicacion en mezclas de broza con granos, no se menciona la factibilidad de tener un

accionamiento manual, ni tampoco se proporcionan detalles del ventilador (Anexo 3).
«Separadores de material granular», invento de Giles & Clarke. [12]

En este documento se describe un limpiador para materiales granulares el cual
comprende una bandeja vibratoria con perforaciones sobre la cual se desplaza la mezcla

a separar y una camara bajo dicha bandeja la cual tiene una entrada para el ingreso de
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un flujo de aire presurizado. Las paredes de la bandeja de transporte tienen aletas

laterales articuladas para estrechar o ensanchar el tamafio de la salida (Anexo 4).
«Separador de aire con selectores en zigzag». [5]

El autor E. Blanc, describe un aparato que comprende una bandeja vibrante perforada
sobre la cual se deposita el material a separar. La bandeja vibrante posee ranuras
transversales en la base a través de las cuales se inyecta aire en el circuito, con lo cual se
forma un lecho fluidificado, en el seno del cual se opera una primera separacion. Las
particulas gruesas se concentran en la base y son transportadas hacia el orificio de salida
mientras que las particulas medias y finas son arrastradas por la corriente ascendente a
través de los conductos o pasillos en zigzag dispuestos en paralelo. En dichos pasillos se
opera una nueva y doble separacion, los granos medios son frenados durante su
recorrido por la pared zigzagueante volviendo a descender a la base, mientras que los
granos finos siguen ascendiendo y pueden llegar a una etapa posterior de recoleccion.
Este aparato sirve para obtener separaciones precisas mediante el ajuste de sus diversos

parametros (Figura 2.4).

Figura 2.4: Separador de aire con selectores en zigzag.

«Procedimiento y dispositivo para separar y clasificar neumaticamente material de
grano gruesox», invento de K. Steier. [32]

El aparato sirve para separar y clasificar grandes cantidades de grano con grandes flujos
de alimentacion y pequefios trayectos en la zona de separacion. Se genera una corriente
transversal horizontal de aire y se cuenta con una configuracion tal que los componentes
de la mezcla antes de entrar en la zona de separacion alcanzan por lo menos la mitad del

valor de sus velocidades de sedimentacion (Anexo 5).
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«Elevador de cangilones con limpiador de granos», invento de J. Bryant. [6]

En este documento se describe un limpiador de granos que comprende un ducto para el
flujo de granos abierto a un pasaje de aire ascendente, el cual estd conectado al ingreso
de aire del ventilador de tal manera que el grano es primero limpiado por una corriente
de aire creada por el ventilador y, luego al fluir libremente a través del ducto llega a un

deposito (Anexo 6).
«Mejoras en los separadores de particulas», invento de R. Dutschke. [10]

En este separador de particulas se utiliza una faja para acelerar y proyectar las particulas

de la mezcla.

La diferencia en el tamafo y la densidad de las particulas produce que ellas recorran
diferentes distancias para finalmente ser recolectadas en diferentes contenedores. Puede
también usarse una ligera corriente de aire para remover el polvo u otras particulas

ligeras (Anexo 7).
«Separador», invento de T. A. Edison. [11]

Este aparato comprende un ventilador centrifugo, un ducto para conducir el flujo a la
zona de separacion, un contenedor para almacenar el material a limpiar, una salida en
dicho contenedor a través del cual se introduce la mezcla en la zona de venteo, y un

ecualizador en el ducto para uniformizar el flujo (Anexo 8).
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2.3 LISTA DE EXIGENCIAS

(D)eseos 6
(E)xigencias
Funcion principal:
E Separar una mezcla de trigo y broza.
E Producir por lo menos 300 kg/h de trigo limpio a partir de 430kg/h de
mezcla (30% de suciedad). La broza sera menor a 15cm.
E Las pérdidas de trigo deben ser menores al 5%
Transporte
D Debe ser transportable por dos o tres personas a través de un campo
de cultivo.
Costo
D Debe costar menos de US$500.
Energia:
E Energia de los mtisculos de un varén adulto.
Ergonomia
D Trabajen no mas de dos personas.
Antropometria
D Un hombre debe ser capaz de descargar la mezcla que se desea
limpiar en la tolva de alimentacion sin necesidad de elementos como
parantes o escaleras.
Fabricacion
E Que, en lo posible, se pueda fabricar en talleres rurales sin necesidad
de equipo de gran precision, utilizando insumos normalizados que se
encuentren en el mercado nacional.
Ensamblaje
D Montaje y desmontaje con herramientas sencillas sin necesitar utilajes
especiales, piezas menores a los 10kg.
Uso
D Nivel de ruido en el area de trabajo menor que 90dB.
La broza retirada no se esparza por sobre el operador.
Mantenimiento
D Que se le pueda dar mantenimiento con el equipo basico de cualquier
taller rural.
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2.4 ESTRUCTURA DE FUNCIONES

2.4.1. CAJA NEGRA

ENTRADAS SALIDAS
Material » - Material
Energia g CAJANEGRA — = Energia
Serial S — . e Sedial
Figura 2.5: Caja negra.

ENTRADAS:

e Material : Mezcla de broza con granos de trigo.

e Energia : Proveniente de los musculos del hombre.

e Sefal : Para iniciar la maquina.

SALIDAS:

e Material : Broza y trigo en forma separada.

e Energia g Calor, vibraciones y energia cinética.

e Sefal 2 Que indique un correcto funcionamiento.

2.4.2. PROCESOS TECNICOS

Se han reconocido cinco procesos basicos:

e Almacenar la mezcla.

e Transportar la mezcla de granos y broza hacia la zona de venteo.

e Acondicionar la mezcla para facilitar la separacion, esto es, tratar de esparcir la
broza para evitar que se formen bloques.

e Separar la broza del trigo.

e Recoger (conducir y almacenar) el grano limpio.
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2.4.3. ESTRUCTURA DE FUNCIONES

MEZCLA DE
BROZA Y GRANO

ALMACENAR MEZCLA

I

I
I
|
: i
I
I
I

TRANSPORTAR

I

3
ACONDICIONAR

I

4
SEPARAR

. 5
I RECOGER GRANO

v v
BROZA GRANO
LIMPIO

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
TESIS PUCP UNIVERSIDAD

DEL PERU

2.5 MATRIZ MORFOLOGICA
2.5.1. DESARROLLO DE LA MATRIZ MORFOLOGICA

FUNCIONES

ALMACENAR

oo \

TRANSPORTAR ¢ /\ \ s

VIBRATORIO

FAJA SIN'FIN

ACONDICIO -
NAR

HORQUETAS
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2.5.2. CONSIDERACIONES SOBRE LOS PORTADORES DE SOLUCION

Los portadores se estudiaron en base a la literatura especializada y a pruebas de orden

cualitativo. A continuacion se comentan algunos de ellos:

2.5.2.1 Transportador vibratorio

Este elemento debe cumplir las siguientes funciones: transportar la mezcla a una
velocidad adecuada, producir en la mezcla una estratificacion adecuada, desenredar la
broza y esparcir la mezcla como una cortina sobre la zona de flujo para facilitar la

separacion.

En la operacion de los transportadores intervienen varios factores tales como el angulo,
la frecuencia, el tipo de movimiento, el rozamiento, entre otros. Por ello, en el presente

trabajo el objetivo no es su optimizacion sino s6lo su correcto funcionamiento.

Los mecanismos que se tuvieron en cuenta pueden clasificarse segun la trayectoria que
describe un punto de la superficie: perpendicular a la superficie (figura 2.6), de
trayectorias elipticas (figura 2.7), de trayectorias oblicuas a la superficie (figura 2.8), y

de trayectorias paralelas a la superficie (figura 2.9)

"

Figura 2.6: perpendicular. Figura 2.7: eliptica.

7 A
7 ~

RESORTE DE MUELLE

Figura 2.8: oblicua. Figura 2.9:paralela.

De ellas sdlo se probaron las dos primeras y dio resultados satisfactorios la segunda.

En la primera modalidad (figura 2.6) el mecanismo es simple y econdomico, pero se
comprobo que la broza larga avanzaba muy lentamente y no se esparcia adecuadamente

pues el mas ligero alabeo o de la plancha influia en la distribucion de la mezcla.
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En la segunda si bien el mecanismo se vuelve un poco mas complejo debido a que debe
intervenir un mecanismo de biela manivela, la broza se desenredaba, la mezcla

avanzaba lo suficientemente rapido, y la mezcla se esparcia y se estratificaba.

Las dos ultimas no se probaron pero podemos realizar las siguientes hipotesis que

necesitarian un futuro estudio:

En la tercera el avance es mdas rapido que en la primera modalidad debido a la
inclinacion de la direccion del movimiento pero el mecanismo se vuelve mas complejo
debido a que deben intervenir ademas de la biela-manivela elementos elasticos; y, en la
cuarta, se puede esperar que con una inclinaciéon adecuada la mezcla avance lo
suficientemente rapido pero no necesariamente que se estratifique y desenrede, debido a

que no hay movimientos enérgicos que la sacudan.

2.5.2.2 Fajasin fin

La faja sin fin nos permite mantener una tasa elevada de alimentacion pero es cara, su
fabricacion y montaje son laboriosos, y la maquina no seria transportable. Ademas,

demandaria mayor potencia debido a que tiene elementos que estan en friccion.

2.5.2.3 Tornillo sin fin

La ventaja de este dispositivo es que podemos elevar la mezcla desde el piso hasta la
boca de una tolva colocada arriba del sistema, con lo cual facilitamos al operario la tarea
de alimentar la mezcla; sin embargo, tiene como desventaja que es relativamente
complicado de fabricar y de mantenimiento relativamente dificil, volviendo al equipo

pesado, costoso y menos transportable.

2.5.2.4 Rueda de puas

Este elemento ayudaria notablemente a estratificar la mezcla y se puede fabricar por
medios artesanales, pero complica el montaje, el equipo se vuelve mas pesado y menos

transportable, y ademds, demandaria un cierto porcentaje de la energia del operador.

2.5.2.,5 Separacion mediante un flujo horizontal

Se realizaron pruebas con ductos rectangulares y ventiladores axiales, pero no se
colocaron transiciones ni ecualizadores de flujo, por lo cual se produjo bastante
turbulencia y la broza ingresaba en el grano limpio. (figura 2.10)

Se observo lo siguiente:
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Es necesario que la mezcla esté en contacto con el flujo el tiempo suficiente para que se
aprecie la dispersion entre las trayectorias del grano y de la broza, y al incrementar la

altura se requiere aumentar el caudal del ventilador.(figura 2.11)

CASCARILLA

Figura 2.10: Ducto rectangular Figura 2.11: Separacion mediante un flujo
horizontal.

e Durante las pruebas cuando la broza se enredaba entre si formando bloques, el flujo
de aire no podia dispersarla. Se agregaron varillas (figura 2.12) para dispersar la
mezcla lo cual mejord el dispersamiento pero continuaron los problemas de poca

dispersion y turbulencia mencionados anteriormente.

Figura 2.12: Ducto rectangular con varillas

e Una pared divisoria para dividir la broza del trigo origina turbulencia (fig. 2.12).
Una solucién podria ser fabricarla con mallas que permitan el paso del aire, lo cual

reduciria el efecto de obstaculo que representa dicha pared al paso de aire.

2.5.2.6 Separacion mediante un flujo vertical

El flujo vertical es 1til cuando los componentes de la mezcla son de densidades muy
diferentes [35]. Sin embargo, se observd en las pruebas realizadas que tiene los
siguientes inconvenientes:

e El equipo se vuelve mas pesado, menos transportable y mas costoso debido a que su

altura aumenta (figura 2.13),
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e para evitar que la broza contamine los alrededores se requeriria una camara
gravitacional lo cual vuelve al equipo mas pesado y costoso, y menos transportable,

e se requeririan accesorios tales como mallas o rejillas con el fin de que los granos de
trigo no impacten los alabes del ventilador. Dichos accesorios producirian una caida

de presion que repercutiria en el consumo de energia.

T " v——
N N MALLE,
e q 1 | NC LINADA
; ! “.:a.“- - R ST < - \_< ML LA,
‘ A 3 Y b rmcumm
ud | 4
VENTILADOIR A ‘L
\ 3
L\
W Ei
e O VENTILADOR
# e i

Figuras 2.13 y 2.14: Flujo vertical y sistema en cascada.

Un sistema no probado fue una estructura en escalera o cascada de ductos verticales
cada uno con su propio ventilador (figura 2.14), contando cada uno de dichos ductos
con una malla inclinada para evitar que el grano choque en las aspas. Se recomienda
estudiar la posibilidad de limpiar mediante este sistema mezclas con mayor proporcion

de broza (> 30%) o broza mas larga (> 15cm).

2.5.2.7 Separacion mediante un flujo oblicuo.

Produce una dispersion adecuada sin que se requiera aumentar mucho el area de salida
como en el caso del flujo horizontal, debido a que se aprovecha mejor la diferencia de
densidades entre el trigo y la broza. Si bien, en comparacion con el flujo horizontal la

turbulencia es menor, aumenta la altura del equipo. (figuras 2.15 a 2.17)

Figuras 2.15 y 2.16: Separacion mediante un flujo oblicuo.
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Figura 2.17: Separacion mediante flujo oblicuo.

2.5.2.8 Zaranda

Las zarandas son muy efectivas para limpiar grandes volimenes de broza larga (40 a 60
cm), pero no pueden retirar suciedad de menor tamaifio que el grano.

Debido a que se las hace vibrar de manera constante, se debe contar con una estructura
suficientemente robusta y rigida, por lo que el uso de zarandas implica que se eleve el
peso y el costo del equipo. Ademds demandaria mayor potencia que la que un hombre
puede proporcionar y, al requerir las zarandas un sistema que limpie los agujeros, la
fabricacion y el mantenimiento se complican.

En las pruebas realizadas (figura 2.18), se observd que la mds minima curvatura de la
superficie producia que la mezcla no se distribuyera uniformemente y se
desaprovechara la superficie de la zaranda. La solucion de emplear planchas o
elementos esparcidores acarrea otros inconvenientes estructurales, dado que este equipo

estara sometido a vibraciones (figura 2.19).
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Figuras 2.18 y 2.19: zaranda vibratoria y con esparcidores.

2.5.2.9 Densidad

La separacion por densidad es muy simple y muy efectiva pero debido a que se requiere

que la mezcla recorra grandes distancias (figura 2.20) es necesario imprimirle energia
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mediante un elemento adicional (por ejemplo, una faja) y, debido a que en campo
abierto se presentan perturbaciones de aire seria necesario grandes recipientes y

cobertores.

Figura 2.20: Separacion por densidad.
2.5.3. CONCEPTOS DE SOLUCION

Cabe senalar que en cualquier caso se debera contar con una separacion por flujo de aire
debido a que la cascarilla no se puede retirar de otra manera (mediante zarandas no es

posible debido a que la cascarillas y los granos tienen la misma dimension).

Teniendo en cuenta las consideraciones sobre los portadores expuestas previamente, se

han esquematizado los siguientes conceptos de solucion:

2.5.3.1 Concepto de solucion 1

En este concepto se utiliza una tolva, un transportador vibratorio, una rueda de puas, un

flujo horizontal y recipientes separados (figura 2.21).

"92f”‘¥)<,,,, CASCARILLA
N, )

0,
25

Figura 2.21: Concepto de solucién 1.

2.5.3.2 Concepto de solucion 2

En este concepto se utiliza una tolva, un transportador vibratorio, un flujo oblicuo y una

caja de separacion (figura 2.22).
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Figura 2.22: Concepto de solucion 2.

2.5.3.3 Concepto de solucion 3

En este concepto se usa una tolva, una faja, una horqueta, un flujo oblicuo y una caja de

separacion.

Figura 2.23: Concepto de solucion 3.

2.5.3.4 Concepto de solucion 4

En este concepto se utiliza una tolva, una faja, separacion por densidad y recipientes

separados (figura 2.24).
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Figura 2.24: Concepto de solucion 4.

2.5.3.5 Concepto de solucion 5

En este concepto se utiliza una tolva, un tornillo sin fin, una zaranda combinada con un

flujo de aire y recipientes separados (figura 2.25).
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Figura 2.25: Concepto de Solucion 5.
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2.6 DETERMINACION DEL CONCEPTO DE SOLUCION
OPTIMO

2.6.1. CRITERIOS PONDERADOS

La evaluacioén cualitativa de las diferentes soluciones y la identificacion de la solucion

Optima se hace con una matriz de decision (tabla 2.1).

2.6.1.1 Valor técnico

Las categorias y sus factores de ponderacion son:
Criterio 1 (C1) — Facilidad de fabricacion.
Criterio 2 (C2) — Transportabilidad.

Criterio 3 (C3) — Energia.

Criterio 4 (C4) — Mantenimiento.

Criterio 5 (C5) - Nivel de ruido.

Los criterios estan valorizados entre 1 (minimo) y 10.

Suma | Puntaje| Valor
e Il 2 | <R Ponderada| Maximo| Técnico
PESO ]10.3]10.3|10.210.1]10.1
C.S. 1|Valor 8|66 7|9
Puntaje [ 2.4]1.8|1.2|0.7]| 0.9 7 10 0.7
C.S. 2|Vvalor 9|1 87|87
Puntaje | 2.7| 2.4 1.4]| 0.8] 0.7 8 10 0.8
C.S. 3|Vvalor 5|1 6|[4]|5]| 4
Puntaje | 1.5/ 1.8/ 0.8|0.5]| 0.4 5 10 0.5
C.S. 4|Valor 5 5 6 4 4
Puntaje [ 1.5|1.5(1.2]0.4]|0.4 5 10 0.5
C.S. 5|Vvalor 716 6] 6|6
Puntaje [ 2.1]11.8|1.2]|0.6] 0.6 6.3 10 0.63

Tabla 2.1: Matriz de decision.

Valor técnico = Suma ponderada/Puntaje Maximo

2.6.1.2 Valor econdmico

Costo admisible de fabricacion = $500
Costo ideal = 0.7*Costo admisible = $350

Valor econdémico = Costo ideal/Precio aproximado

C.S.1|C.s.2[C.s.3|C.Ss4|C.S5
Precio aproximado 4501 400 550| 500 450
Valor econémico 0.78] 0.88| 0.64| 0.7] 0.78

Tabla 2.2: Valor econémico.
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2.6.2. EVALUACION DE LOS CONCEPTOS DE SOLUCION

CS.1 C.S.2 C.S.3 CS4 CS.5 Solucién ideal
Valor Técnico 0.7 0.8 0.5 0.5 0.63 1,0
Valor econémico 0.78 0.88 0.64 0.70 0.78 1,0

Tabla 2.3: Evaluacion de los conceptos de solucion.
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Valor técnico

Figura 2.26: Evaluacion final del concepto de solucion 6ptimo.
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2.7 DETERMINACION DEL DISENO PRELIMINAR

Segun lo expuesto anteriormente, el concepto de solucion Optimo es el numero 2 y

comprende una tolva, un transportador vibratorio, un flujo oblicuo y una caja de

separacion. (figura 2.22, paginas 35 y 36).

En esta seccion se tratara lo siguiente:

e Se abordara la fisiologia y la capacidad del hombre para producir potencia.

e Se tratard acerca del prototipo experimental en el siguiente orden: el ventilador, la
bandeja de transporte, el ducto, el armazon y el sistema de accionamiento.

e Se evaluard teéricamente la potencia consumida por la maquina segln la teoria de

las ventiladores y la dindmica de maquinas.

2.7.1. FISIOLOGIA Y CAPACIDAD ENERGETICA DEL SER HUMANO

En el disefio de una trilladora estacionaria para quinua y leguminosas [8] se realizé un
estudio dinamométrico entre trabajadores del campo que habitan a 3000 m.s.n.m. y se
comprob6 que usando las piernas o los brazos (pero no ambos) se podia generar una
potencia de 75 W aproximadamente (figura 2.27). Segun las fotos publicadas el
manubrio de la maquina ya construida esta ubicado aproximadamente a la altura de la
cintura de un hombre y es para una sola mano.

Asimismo, segun el libro «Proyecto Herrandina, Mecanizacion Agricola», normalmente
un hombre trabaja a razén de 75 a 100 W. En un trabajo continuo produce alrededor de
75 W y si es de corta duracion puede desarrollar hasta 298 W. [24]

Esto nos indica que en un trabajo donde se utilicen las piernas o los brazos pero no
ambos no se conseguira superar los 75W. Sin embargo, es sabido que al utilizar a la vez
los miembros superiores e inferiores coordinadamente se logra desarrollar potencias
mas elevadas durante mas tiempo como se demuestra en actividades tales como el corte
en una sierra de banco o en deportes tales como el remo.

Asi, en el manual de la Academia Hutte [1], se indican las calorias de trabajo 1util
gastadas por personas debidamente entrenadas en actividades que involucran todo el
cuerpo, aunque en el grafico no se ilustra durante cuanto tiempo se puede mantener esa

potencia:
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Figuras 2.27 y 2.28: Estudio dinamométrico [8] y Potencia util generada por el hombre [1].

De la figura 2.28, se observa que en el remo se producen por lo menos 147 W.

Kcal*3@*4186,8 J *IOOOm* 1A

P =0,042
m h Kcal Km  3600s

=147 W

Al no conseguir literatura que aclare mas este punto se decidié asumir para fines de
analisis que en un trabajo continuo la méxima potencia posible generada con la
intervencion de todo el cuerpo seria de 120 W y comprobar posteriormente dicha
asuncion con pruebas en la maquina construida.

Aunque en el manual citado [1] se dice que para ocasionar el minimo de fatiga la altura
de trabajo de las manos en hombres y mujeres debe estara 1.15-1.2my 1.1 - 1.15 m,
respectivamente, se estimé que con esa altura el operador para accionar la manivela con
los dos brazos la manivela se veria obligado a encorvar un poco la espalda lo cual
produciria fatiga. Por ello se probaria el eje del accionador principal a 1.40 m de altura
con el fin de que el operador pudiera estar erguido y no agachado.

Experimentalmente se determindé que un hombre podia hacer girar una manivela a una

velocidad de 60 rpm.

2.7.2. COMPORTAMIENTO DE UNA PARTICULA EN UN FLUJO DE
AIRE

En las maquinas agricolas con sistemas neumaticos, se crea una corriente artificial de
aire que arrastra la broza dejando caer los granos libres de impurezas; en estas maquinas
los elementos fundamentales son: los ventiladores, los conductos que dirigen tanto la
corriente de aire como las materias extrafas, y, las cdmaras de separacion, donde las

particulas transportadas entran en un estado de reposo.
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En el fendmeno de la separacion neumatica tienen gran influencia tanto las propiedades
aerodindmicas de la particula como el comportamiento de la particula en el flujo de aire.
Por ello, antes de realizar la configuracion del sistema de ventilacion se expondran

dichos dos temas, que han sido analizados exhaustivamente por Silveira [30].

2.7.2.1 Propiedades aerodinamicas de una particula

Segun Silveira [30] el comportamiento de una particula en una corriente de aire estd
determinado por sus propiedades aerodinamicas. Los pardmetros caracteristicos mas
conocidos son: la velocidad critica (V) (también conocida como velocidad de
sedimentacion) y el coeficiente de resistencia al aire (k) (también conocido como

coeficiente de arrastre Cp).

Si una particula esté bajo el influjo de la fuerza del peso G (N) y la fuerza de accion del

flujo de aire R (N) (figura 2.29) se tiene:

R=kp,A(v, —u)’ (2.1)
Donde:
Pa densidad del aire (kg/m®).
k coeficiente de resistencia al aire (coeficiente de arrastre Cp).
A area de la proyeccion del cuerpo en un plano perpendicular a la corriente de aire (m?).
Va velocidad de flujo de aire (m/s).
u velocidad de movimiento del cuerpo (m/s).
1
Plano de
mvdiciér_l_F_o_ =

Figura 2.29: Esquema de un tubo aerodinamico. 1. Ventilador. 2 y 6 Mallas. 3. Colector. 4. Tubo. 5. Tubo
de succion.
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Dado que las fuerzas G y R actiian en sentido contrario, la particula descendera cuando
G > R, subira cuando R > G, y cuando el cuerpo se encuentra suspendido, la velocidad

V.es denominada velocidad critica V, y se cumple
R=G (2.2)
u=0m/s (2.3)
Reemplazando (2.2), (2.3) y V.= V., en la ecuacién 2.1 y despejando Vi, se tiene:

V= @4)

kp, A
El coeficiente de resistencia (k) depende de la forma del cuerpo, de su superficie y de
las propiedades del medio en el que se encuentra. Ademas, depende de la velocidad del

flujo, disminuyendo a medida que aumenta la velocidad de la corriente del aire.

Sin embargo, la relacion del coeficiente k entre los parametros relativos al cuerpo y al
medio portador es muy compleja, por lo que antes de determinar dicho coeficiente, se

determina la velocidad critica experimentalmente.

La velocidad critica puede ser determinada en un tubo aerodindmico (figura 2.29).
Basicamente consta de un tubo transparente en cuyo extremo superior hay un ventilador
de succion. Las particulas en estudio se colocan sobre una malla, y cuando las particulas

quedan suspendidas se calcula la velocidad.

Asi, la dispersion que tenga lugar entre el trigo y la broza se deberd a que sus

velocidades criticas son diferentes.

Segln Silveira, mediante este método la V. de los granos de trigo y la broza son:

Trigo Broza
Velocidad critica (m/s) |8,9-11,5 |0,75-5,25

Tabla 2.4: Velocidades criticas o de sedimentacion del trigo y la broza [30].

Ahora, como se dijo en la seccion 2.5.2., al haber gran diferencia entre las velocidades
criticas del trigo y la broza es recomendable usar en la separacion flujos ascendentes
verticales o flujos oblicuos. Por ello, se transcribe los estudios de la cinética de una
particula en un flujo vertical y en un flujo oblicuo hechos por Silveira y se comentara al

respecto.
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2.7.2.2 Cinética en un flujo ascendente vertical.

Segun Silveira [30], en este caso, R > G (figura 2.29).

Partiendo de la ecuacion diferencial del movimiento de la particula de masa my:

du
— |-R+G=0 2.5
"’p(dJ 25)

a partir de las ecuaciones 2.1 y 2.4 se tiene:

R= Ez(va —u)>? (2.6)

cr

Sustituyendo (2.6) en (2.5), con G =9.8m, y dividiendo las variables entre m,, se tiene:

atee
98 \ (v, —u)" —v_,

Si v, —u=w, entonces du = —dw Yy sustituyendo en (2.7)

2
v dw
cr Al — dt
(9’8 J( w? — Vfr j
Integrando y reemplazando w, se tiene:

( Ver Jln(v“_u_v”J=t+C 2.8)

_19,6 v, —u+v,

para despejar la constante C, Silveira asume que cuando t=0, u=0, por lo tanto:
C=|- Yo || Yo"V (2.9)
19,6 v, +v,

a= 196 , y reemplazando a, b, &« y C, en (2.8.):

haciendo a=v,+v,., b=v, —-v_,

cr

—lln(b_u] =t—lln(bj, ln((b_u)aj =—at
a—-u a \a (a—u)b

a

EZ :Z;Z — (2.10)

y reordenando obtenemos la velocidad (u) de la particula:
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u=a—ab_b @2.11)
1_7e—at
a

En la figura 2.30 se muestra la variacioén de u de la particula con respecto al tiempo.

A t

Figura 2.30: velocidad de la particula vs. Tiempo

Se aprecia que a medida que transcurre el tiempo la velocidad crece asintdticamente

hacia la linea definida por la ordenada b=v, —v__ .

La velocidad limite (ujin) de la particula es igual a la diferencia entre la velocidad v, del

aire y a la velocidad critica v, de la particula:

Uy, =V, —V

a cr

A partir de este modelo se observa lo siguiente:

e Cuando no se puede despreciar la resistencia del aire, las trayectorias de las
particulas proyectadas horizontal u oblicuamente no podran ser representadas por
una parabola de segundo orden debido a que las componentes de la velocidad
tendran un comportamiento como el representado en la figura 2.30.

e Si la velocidad del flujo es igual a la velocidad critica, el cuerpo se quedarad
suspendido. Y si es menor que la velocidad critica del cuerpo, la velocidad de dicho
cuerpo tendra signo negativo, lo cual implica que caerd verticalmente y nunca sera
arrastrado por el flujo. Esto, en la practica nos dice que se debe usar una V, >
Ver broza , €0 caso contrario la broza no sera arrastrada.

Sin embargo, cabe observar que en las pruebas con un flujo de aire menor que la

velocidad critica del trigo se observo que el trigo era arrastrado hacia arriba debido

posiblemente a que la broza se enredaba con el trigo y lo arrastraba en su ascenso.
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Sin embargo, como fuera dicho, el utilizar un flujo vertical conlleva algunas desventajas
tales como el aumento de la dimension vertical de la maquina y de que la broza se
dispersa y contamina el entorno del operador. Para recuperar la broza dispersa se
necesitaria una camara gravitacional lo cual elevaria el costo y el peso del equipo. A
diferencia del flujo vertical el oblicuo no presenta tales inconvenientes; por ello, se
transcribe como referencia el estudio hecho por Silveira acerca del trabajo del flujo

inclinado [30] u horizontal.

2.7.2.3 Trabajo del flujo inclinado u horizontal

Segtn Silveira, en este caso los granos se introducen con una velocidad inicial u, en el
flujo. La separacion de la masa de granos se produce cuando se cumple que la
componente vertical v, de la velocidad del flujo es menor que la de la particula, v,> v,.

Asumiendo que el chorro de aire es laminar, constante en su dimension y en la direccion
de su velocidad, sobre la particula actian el peso G y la fuerza de arrastre R en sentido
contrario a la velocidad relativa de la particula. El movimiento de ésta se compone de
un movimiento de desplazamiento con el flujo y otro relativo a éste ultimo (figura 2.31).

0 X

]
z

Figura 2.31: Accion del aire inclinado sobre la particula.

Si u'x y u’, son las componentes de la velocidad relativa del movimiento en
determinado punto A de la trayectoria OA entonces las proyecciones de la velocidad del

movimiento absoluto en los ejes de coordenadas fijos X y Z son:
Ux = Vx-Ux (2.12)
u,=u’,v, (213)

siendo vy y Vv, son las proyecciones de la velocidad del flujo de aire en los ejes X y Z.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘31'}21’“"

CEl. PERU

Vx = V,.COSY (2.14)
V,= Va.8eny (2.15)
En la figura 2.31 se observa:

u. v COSYy—1u
tana:—:”,‘iyx (2.16)
u, u,—v,seny
Ademas, u’x y u’, varian a medida que la particula se desplaza. En el limite, la
componente vertical u’,im = U de la direccion vertical, mientras que en el eje x la

velocidad relativa u’ tiende a cero, es decir la velocidad u, tiende a vy. Asi:
2

v, Cosy 2.17)

tanay,, = —————
v, —Vv,seny

Para las particulas que entran en el flujo de aire, la velocidad critica varia desde Vermin

hasta v¢max. Produciendo haces diferentes dados por los dngulos:

V_COSYy
_ a
taney,, =t (2.18)
vcrmax . va Sen]/
v, COSYy
A a
tana,, = (2.19)
vcrmin - va sen ]/

La dispersion del haz de trayectorias se puede caracterizar por la diferencia

Oliimmax — Olimmin 1@ cual se determina a partir de las ecuaciones 2.18 y 2.19:

tan alimmax X tan alimmin

tan(ahmmu _aﬁmmm = 1
+lanay, tana,
v cosy(v. —v_.
tan(alim alim ' ): a 7/( crmax u’mln) - (220)
vcrmaxvcrmin - va sen 7/ (vcrmax + vcrmin) + va

Se observa que la dispersion de las trayectorias de movimiento de las particulas depende
de la diferencia de velocidades criticas y el angulo y de direccidon de la velocidad del
aire. Con el aumento de la diferencia de Vemax ¥ Vermin la dispersion crece, si se
disminuye el angulo y se acorta la dispersion. Se observa que el flujo horizontal (cos y
= 1) da menor dispersion que el inclinado (cos y < 1).

dtan(alimmax B 6llt’min )
dv,

Para hallar la mayor dispersion se deriva y se iguala a cero: =0
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vamax =1 vcrmaxvcrmin (22 1)

Asi, la masa de particulas obtiene la mayor dispersion cuando la velocidad del flujo de

aire es igual a la media geométrica de los valores extremos de las velocidades criticas.

Finalmente, por el resultado de experimentos (que no se detallan), Silveira recomienda
para el trigo y el centeno un promedio de 7m/s y una inclinacién maxima de 30°, lo cual

se tomara como referencia para el presente trabajo.

2.7.3. SISTEMA DE VENTILACION

En este sistema los objetivos son:

e Limpiar mediante un flujo de aire la mezcla expandida por la bandeja vibratoria.

e No perder mas del 5% de la masa de trigo inicial.

En estas maquinas el ventilador es un elemento fundamental. Los ventiladores, segun J.
Silveira [30], se pueden clasificar por el principio de accion, por la presion creada, por

su destino o por su construccion.

Segun el principio de accidon pueden ser axiales, centrifugos y semiaxiales; segun la
presion creada pueden ser de baja presion (H <1000N/m?), de presién media
(1000N/m” < H < 3000N/m?) y de alta presion (H > 3000N/m’); y, segiin su destino
pueden ser universales y especiales. Los ventiladores agricolas son por lo general

especiales, centrifugos, con 4 o 6 paletas, de presion baja y media.

El elemento principal del ventilador es el rotor. En dependencia de la forma de su perfil

son frecuentes los impelentes de aspas rectilineas y curvilineas.

Figura 2.32: Formas del perfil de rotores de ventiladores. a. rectilineos radiales. b. Rectilineos inclinados
hacia atrés. c. Curvilineos inclinados hacia atras. d. Curvilineos que terminan en el radio. e. curvilineos
inclinados hacia delante.
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Se utilizan ventiladores con paletas rectilineas radiales y rectilineas inclinadas hacia

atras. Las ultimas se utilizan mucho en maquinas agricolas y producen cargas de presion

baja y media durante grandes gastos. Las aspas curvilineas pueden ser inclinadas hacia

atras terminando en un radio o pueden ser inclinadas hacia delante (figuras 2.32d y

2.32¢). Las aspas curvilineas inclinadas hacia delante dan mayor presion que las otras.

Las cubiertas de los ventiladores se construyen con secciones circulares o en espiral.

La ventilacion industrial es toda un 4rea de la mecanica, respecto a la seleccion de los

ventiladores agricolas Silveira dice lo siguiente: «Durante los calculos se hacen grandes

suposiciones, por eso para la seleccion del ventilador las resistencias senaladas se

evaltian en analogia con las construcciones existentes de los sistemas neumaticos, que

tienen instalados ventiladores semejantes...».

Por ello, en este trabajo tinicamente se dan pautas generales para el disefio de un sistema

de ventilacién 6ptimo, quedando como una recomendacidon para futuros trabajos

completar su disefio e implementarlo.

Para disefiar un sistema de ventilacion se requiere saber el caudal, la caida de presion

del sistema, y otros pardmetros tales como: la densidad, el medio, etc. Ademads, en esta

maquina se deben cumplir otros requisitos tales como:

e La potencia de accionamiento debe estar dentro de la capacidad fisioldgica de una
persona adulta, considerando que el ventilador es accionado manualmente.

e La fabricacion debe poder ser hecha en talleres rurales, con minimo mantenimiento.

e No se debe presentar ninguna turbulencia en la salida del ducto, ello podria producir
que cualquier brizna de paja regrese y ensucie el trigo limpio.

e Dado que la mezcla estara expandida y caerd como una cortina delgada, el area de
salida del flujo debe ser geométricamente mas ancha que larga.

Una vez construida un armazén metalico de soporte, se construyo un ventilador con

fines experimentales, en base a calculos someros y a la experiencia de un fabricante de

ventiladores para maquinas de tecnologia apropiada; el objetivo no era cumplir con un

disefio 6ptimo, sino limpiar la mezcla y poder obtener datos mas precisos.

2.7.3.1 Ventilador experimental

Se utilizara la metodologia del curso de ventilacion industrial [9]. El medio sera aire sin

particulas, considerando la region andina ubicada a 3000 m.s.n.m., donde la presion
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atmosférica es 7,05 m.c.a., y, en verano que es la época de venteo, T = 20 °C, la

densidad y es: y = P 7050 =0.82 k—g3
RT  29.3*%(20+273) m

El caudal esta relacionado con el area de salida (Ag) y la velocidad del flujo V..
0,=VA, (2.22)

Asumiendo un flujo de 7 m/s y un é4rea de salida de 100 x 560 mm, el caudal es de:

0, =7*%0.560*0.100=0.392~ 0.4 nj

La caida de presion se producira por la friccion a lo largo de las paredes del ducto, por
los codos o transiciones utilizados y por la mezcla que se encuentra en suspension o que
es arrastrada por el flujo. Debido a que es muy complicado determinar analiticamente la
caida de presion, se la asume teniendo en cuenta la méxima potencia permitida.

En la seccion 2.7.1 se dijo que el ser humano podia generar un maximo de 120 W;
ahora, basdndonos en el conocimiento de este tipo de maquinas por parte de personas
del area, se asume que la potencia se distribuird en un 60% en el ventilador y en un 40%

en la bandeja con lo que se tiene que el primero puede demandar como maximo 70 W

aproximadamente y la bandeja 50 W. De la siguiente expresion se calcula la caida total

de presion (Apiotal):
B s 5 ap=102£7 (2.23)
10277 vV
donde:
P : Potencia en kW.

vV : Caudal en m*/s.
Ap : Caida de presion.
Asumiendo una eficiencia de 65% para cubrir todo riesgo, de la ecuacion 2.23:

< 0.070*102*0.65

A
’ 0.4

~12 (mm de c.a)

y asumiendo (por seguridad) Ap=10mm de c.a., la potencia sera:

VAp _ 0.4*10

1027  102*0.65

La altura util H (m de aire) viene dada por:

H= 1—0 =12.2 m de aire.
0.8
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2.7.3.1.1 Dimensiones del rotor

Las leyes de los ventiladores se han determinado basandose en experimentos
demostrables y en el principio de semejanza.
En primera instancia se intent6 determinar el tipo de ventilador mas adecuado mediante

el diagrama de Cordier (Figura 2.33 y Anexo 9).
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Figura 2.33. Diagrama de Cordier. Seleccion del rotor centrifugo.

Este diagrama es una correlacion entre dos niimeros adimensionales, 0 y o, los cuales

estan directamente relacionados a los nimeros adimensionales de velocidad especifica

Ngq y diametro especifico Ds:

N
Velocidad especifica: N, = Ho'g (2.24)
: : N
Cifra de velocidad: o=—" (2.25)
157.8
) DH0.25
Diametro especifico: Dy =—— (2.26)
Jo
. .y DS
Cifra de diametro: o= (2.27)
0.536

La velocidad de rotacion asumida en el rotor es de 300 rpm. No se asumid una
velocidad mayor debido a que dado que en el eje principal se tendrd una velocidad de 60
rpm aproximadamente, aumentar demasiado la relacion de transmision hubiera

implicado aumentar los elementos mecanicos de transmision y las pérdidas de energia.
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Reemplazando las rpm, el caudal y la caida de presion en las ecuaciones 2.24 y 2.25.

300-/0.4 29
12207 Y 157.8

Segun esta cifra se nos recomienda un ventilador tipo centrifugo.

En el diagrama de Cordier se entra con la cifra de velocidad o en el eje de las

ordenadas, se intersecta con la curva y se obtiene el didmetro especifico 0, a partir del

cual se determina el didmetro externo (ecuacion 2.27).

Dy

0=52, = w5
0.536

y Dy =5.2%0.536 =2.79

DgJO  2.79-/0.4

HOB T 1203 =0.94 m

Reemplazando en la ecuacion 2.26 y despejando: D =

A modo de verificacion se calculard la cifra de presion i, pardmetro adimensional que

se obtiene a partir de y = 2gf{ , donde u, es la velocidad tangencial del rodete.
u,
7Dn 2gH 2%*9.8*12.2
u, =—— (m/s = = =1.1
e i ¥ 14.67

Estando dicho valor en el rango de los ventiladores centrifugos.

Sin embargo, por razones de fabricacion (no se contaba con dinero ni tiempo para
fabricar un rotor de acero de 900 mm de diametro) se optd por fabricar en su lugar un
rotor de un didmetro de 600 mm. También, se tuvo en cuenta que, dado que el didmetro
externo esta relacionado con el pardmetro H, y, era muy probable que la altura util H

estuviera sobredimensionada, el diametro también podia estarlo.

Para facilitar la construccion las palas del ventilador se hicieron rectas aunque las palas

curvadas hacia atrds son mas adecuadas para producir alto caudal y baja presion [30].

Ademas, se eligieron como didmetro interno y ancho: 0.15 m y 0.50 m, respectivamente
en base a la experiencia del técnico mecanico en este tipo de ventiladores agricolas..

Segun el curso “Ventilacion Industrial” [9], se recomienda que las dimensiones de las
paletas guarden una proporcion de 1 a 1.2. Sin embargo, dado que necesitamos un area
de salida de proporciones mayores a 1:5 (100 a 560), seguir dicha recomendacion

exigiria agregar una transicion tronco piramidal, la cual produce una mayor caida de
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presion y complica la fabricacion. En lugar de ello, y apoyados en la experiencia del
técnico fabricante y en las maquinas agricolas del arte previo, las cuales tienen rotores

de palas anchas [23, 34], se usaron paletas con una longitud de 500 mm (figura 2.34).

Figura 2.34 : rotor de palas anchas.

2.7.3.1.2 Voluta

Se hizo doble succidon porque con una sola succion se hubiera presentado turbulencias
debido a la longitud de 500 mm .

Segin Osborne [18], la voluta debe tener un perfil logaritmico, el cual se puede
simplificar usando el método de los cuatro centros que consiste en trazar un cuadrado y

cuatro arcos a partir de sus vértices, segin se muestra en la figura 2.35.

Figura 2.35: Envolvente de la carcasa. Método de los cuatro centros. Voluta dimensionada segun el
método de Osborne. [18]

Segun dicho método, con a =20 mm, se obtiene lo mostrado en la figura 2.35:

Segun [18], la luz radial debe ser aproximadamente 10% del didmetro del rotor. En
nuestro caso, la luz es de 54 mm, aproximadamente el 10% de D,=600 mm.

En la salida la seccion es de 560x250 mm, y con una transicidn se conseguiria la

abertura de 560x100 mm deseada.
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2.7.3.1.3 Montaje del ventilador en el armazén

El ventilador se fijé en la armazon con una inclinacion de 30° (2.7.2.3, pagina 48).

POSITION C

POSITION D

POSITION B

Figuras 2.36 y 2.37 : Montaje de la voluta y alternativas para posicionar los codos. [2].

Ademas, se siguieron dos criterios para colocarlo en esa posicion:
e Se ahorra espacio, y nos permite ubicar otros equipos sobre el ventilador.
e En la figura 2.37, en caso se requiera un codo, las pérdidas son minimas en la

posicion “A”, segun el manual de la ACGIH “Industrial Ventilation” [2].

2.7.4. SISTEMA DE TRANSPORTE

Comprende una bandeja y un mecanismo de biela-manivela, donde la bandeja

representa la biela [28] (Figura 2.38).

Manivela

Figura 2.38: Sistema basico de biela-manivela

En este sistema los objetivos son:

e Transportar 430 kg/h de mezcla con 30% de broza menor a 15 cm de largo desde la
tolva hacia la zona de venteo.

e Desenredar los bloques de broza larga entrelazada por accidon de los movimientos
elipticos. En la figura 2.39 se observa que el extremo inferior recorre una linea recta
(punto 4), el punto en contacto con la manivela (punto 2) un circulo, y los otros

puntos (1 y 3) elipses; en las elipses por encima del punto 2 el eje mas grande es el
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vertical, y en el punto 3, en la zona por debajo del contacto biela-manivela el eje
mayor es el horizontal. Es de suponer que la broza se desenredard en la zona por
encima del punto de contacto biela-manivela pues ahi los movimientos elipticos
presentan “sacudidas” mds enérgicas mientras que en la zona inferior los puntos

tienden a un movimiento rectilineo.

Figura 2.39: Trayectorias de diversos puntos de la bandeja.

o [Estratificar el material de tal manera que haya una capa inferior de trigo y una capa
superior de broza (figura 2.40). Dicha estratificacion facilitara la tarea de venteo, tal
como se describe en la patente norteamericana US2828011.

e Esparcir la mezcla y hacer que llegue a la zona de venteo como una cortina delgada
de tal manera que la corriente de aire actiie sobre una mezcla dispersa.

e FEl sentido de alimentacion tiene que ser tal que el flujo de aire ataque la capa de
grano y luego la capa de broza, en otro caso, se produciré el arrastre del trigo por

parte de la broza, lo cual conllevaria a aumentar la pérdida de trigo (figura 2.40).

Figura 2.40: Estratificacion y sentido del aire con respecto a la mezcla.

Debido a que el accionamiento es manual se hard un analisis dindmico y se estimara la
potencia requerida comparandola con los 50 W de potencia que se asumio era el limite

permisible para la bandeja (seccion 2.7.3.1, pagina 50).
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Para el andlisis se eligieron algunos parametros en base a recomendaciones o
experiencias previas, pero otros se asumieron, por la complejidad de obtenerlas
analiticamente al intervenir en este proceso un gran nimero de variables tales como la
friccion entre la broza y la bandeja, la resistencia del aire, y las dimensiones de los

eslabones en la cadena cinematica.

2.7.4.1 Consideraciones previas

Silveira [30] no trata el tema de los transportadores vibratorios (figura 2.41) pero si el
de los sacudidores de paja, los cuales son cribas vibratorias sobre los cuales se coloca
una mezcla de paja y granos, para que los granos atraviesen la criba y la paja sea
transportada sobre ella. Si bien un sacudidor de paja no es lo mismo que una bandeja de
transporte, segun E. C. Blanc [5] una criba actia como un simple transportador para las
particulas mayores a 1,5 veces el agujero de la malla, por ello se usaran las
recomendaciones de Silveira para los sacudidores de paja.

El autor recomienda que los sacudidores de paja deben trabajar entre 190 a 220 rpm con
una manivela de 50mm para conseguir «la mayor expansion de la paja durante la caida
y la menor compresion de la capa durante la accion que sobre ella ejerce la zaranday.
Seglin el grafico de la figura 2.42 al aumentar la frecuencia aumenta la velocidad media
de la paja sobre el sacudidor, siendo la velocidad de transporte de 0.3 m/s cuando la
criba esta a 200 rpm. El autor menciona que ademds disminuye la capa de paja y, por

otro lado, se acorta el tiempo de estancia de ella en el sacudidor de paja.

035 |— /. UINLS SRNNEANG ESdlii

\
LY /

1

. PO AL LT .{__ AR 2 il
-] . ,/
2 3
- 5 6
- 7 - 175 215 235 n, rpm.

Figuras 2.41 y 2.42: Esquema cinematico de sacudidores de paja y frecuencia vs velocidad de avance en
sacudidores de paja.[30]

Sin embargo, aunque las proporciones relativas de los eslabones del mecanismo de
cuatro barras tiene gran influencia en la velocidad de transporte no hay informacion al

respecto en dicho texto [30], por lo que no se cuenta con caracteristicas tales como la
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pendiente maxima y minima de la bandeja, o la longitud necesaria para estratificar la
mezcla. Por ello la velocidad de la mezcla sobre la bandeja y la dimension de la
manivela son asumidas y luego se las comprobard de forma experimental.

Asi, para los calculos previos se considerara una frecuencia de 200 rpm, y una manivela

de 50 mm y una velocidad de transporte de 0.3m/s.

Por otro lado, el ancho de la bandeja de transporte influye directamente en el
espaciamiento que habré entre particula y particula; como se sabe, entre grano y grano
debe haber una separacion minima para que no influyan entre si; al aumentar el flujo de
material sobre el transportador la calidad de separacion tiende a disminuir, debido a que
los granos de trigo aglomerados tienden a arrastrar la broza en su caida o la broza no
dispersada puede arrastrar los granos. Silveira expone una teoria sobre este tema
aplicada en cribas sacudidoras de paja; pero no habiéndose podido adecuar dicha teoria
en nuestro caso, se vio la necesidad de asumir una dimension para el ancho y comprobar
su efectividad experimentalmente.

Debido a que el ancho del ducto es de 560 mm, se le dio a la bandeja un ancho de 460
mm, para que ni la turbulencia que se produjera en el borde ni el perfil de velocidades a
la salida del ducto perturbara los resultados; si la salida de la bandeja fuera la misma
que la del flujo, se podrian perder granos y debido a la turbulencia en los bordes la
broza podria volver a introducirse en la mezcla limpia o debido a que en los bordes la
velocidad es menor que en el centro la broza no seria arrastrada (figura 2.43).
Asimismo, se asume una longitud de la bandeja de 1.0 m. Posteriormente, al momento
de fabricar y ensayar el prototipo, se verificaria la idoneidad de dichos valores y si era

necesario se los modificaria.

Figura 2.43: Perfil del flujo y turbulencias en los bordes.

Para estimar la potencia requerida por el transportador, se estima la masa y la inercia de

la bandeja, asumiendo que es de plancha de acero galvanizado, despreciando la masa e
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inercia de otros elementos tales como el marco, los ejes, etc., y asumiendo que el centro
de gravedad se halla en la mitad de la plancha.

Considerando que la bandeja es de plancha galvanizada y tiene 460 mm de ancho y dos
pliegues laterales de 170 mm cada uno, desplegada la bandeja tendra 1.0 m de largo y
800 mm de ancho; ademas, eligiendo un espesor de 1.5 mm, (estas planchas vienen en

espesores de 0.3 a 1.5 mm [3] ), y asumiendo sobre ella 4 kg de mezcla tenemos:

m =1000*800*1.5*10~ * 7860 + 4 = 13.4kg

plancha

Siendo m la masa y b el largo, la inercia con respecto al centro de gravedad es:

1 :imb2 :11213.4*12 =1.12kg.m’

lancha
- 12

Figura 2.44: Esquema de la bandeja.

2.7.4.2 Anélisis cinematico y dinamico de la bandeja

Se utiliza la teoria de dinamica de maquinas [25]. La bandeja, un mecanismo de cuatro
eslabones, se analiza considerando a los rodamientos y la bandeja como un solo cuerpo.

Teniendo como datos la velocidad angular y las caracteristicas geométricas y fisicas de
la bandeja, primero se analizaran las velocidades y aceleraciones, luego se calcularan las
fuerzas que acttian sobre cada eslabon, luego se encuentra el torque que es necesario
aplicar para hacer girar la manivela a velocidad constante y, finalmente, la potencia
necesaria, verificando que su valor sea menor a la que puede generar una sola persona.

Oz3

biela Y

man/vela

Figura 2.45: Esquema cinematico con parametros.

La manivela sera el eslabon 2 y la biela el eslabon 3.
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Aplicando relaciones trigonométricas y el teorema de Pitagoras se puede expresar el

angulo 5 como:

L? =r*sen’ wt + L7 cos® wt

2
cosff=+1- %sen2 ot (2.28)

Asumiendo aceleracién constante (o = 0 rad/s®) se hallan las velocidades y

aceleraciones de todos los eslabones.

Para simplificar la notacion se denominara:

2=0g3 y 3=0us.
Las velocidades en el punto 2 se hallan de:
Vs =V, = (V,1,,V,,) = roo(—sen ot, cos or) (2.29)
Donde:
Vi, Vi, componentes del vector velocidad en los ejes X e Y, respectivamente.

Para hallar la velocidad en el punto 3 (V3 = Vs) se utilizard la propiedad de

equiproyectividad de los vectores velocidad sobre el cuerpo 2:

~

&

Figura 2.46: Equiproyectividad de las velocidades.
V,cos B =V, cos(90 —awt — )
cos(90 — B —wt) = —sen(f + wt) = —(sen B cos wt + cos fsen wt)

V,=-V, sen feos @l +cos fsen ol =-V,(tgfcosat+senwt) (2.30)

cos

Ademas, en el eslabdn 3 se tiene:

—

Z

[ /23

Vs
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Figura 2.47: esquema cinematico del eslabon 3.

ry =1, —r, = L(—cos f,sen f3)
(Vyy s V5 ,0) = (V54,0,0) — @, L(sen f,cos f3,0)

Vo,y =Viy —osLsenff Yy V,y =—w,Lcosf

V.
w, =——2=>— (2.31)
Lcos
Ve =V — (= Var )Lsen 3 (2.32)
Lcosf

Utilizando las ecuaciones 2.29 a 2.32 y con @ =200rpm, L=1.0m y r=0.05m,

cuando t=0, wt =0° £ =0° y mediante una hoja de calculo, se tiene:

wt®)| L) | Va(M/s) | Voy(mis) | wa(rad/s) | Vs (m/s)
0 0.000 | 0.000 0.628 -0.628 0.000
45 | 2.837 | -0.444 0.444 -0.444 -0.466
90 | 4.014 | -0.628 0.000 0.000 -0.628
135 | 2.837 | -0.444 | -0.444 0.444 -0.422
180 | 0.000 | 0.000 -0.628 0.628 0.000
225 | -2.837 | 0.444 -0.444 0.444 0.422
270 | -4.014| 0.628 0.000 0.000 0.628
315 | -2.837 | 0.444 0.444 -0.444 0.466
Tabla 2.5: Velocidades para 8 posiciones.
0.8 ” Var

—~ 0.6 - LT~

Q rd \\

E 041 /” .

&S 02 / N

> d N

i 0.0 T /T/ T T Y\\ T

% -0.2 9 45 ///90 135 /180 225 270 315 360

£ 04 . N

m - \\

= -06 + -~ ==

-0.8

Pos. Ang.

Figura 2.48: Velocidades angulares y velocidades absolutas vs la posicion angular de la manivela.

Las aceleraciones se obtendran del tridngulo de aceleracion mostrado en la figura 2.49:
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Figura 2.49: Triangulo de aceleraciones.

As = As + Ao + A5 (2.33)
A2 = w3r(—cos wt,—sen wt) (2.34)
A3z = ] L(—cos B,sen ) (2.35)
A3 = al(sen B, cos ) (2.36)
Debido a las restricciones cinematicas del punto 3:
4,,=0 (2.37)
Reemplazando las ecuaciones 2.34 a 2.36 en 2.33 se tiene:
A,, =—;rcosat —w; Lcos B +alsen 3 (2.38)
A, =0=—-w;rsenot + wiLsen S+ alcos 8 (2.39)
reordenando la ecuacién 2.39 se obtiene «:
_ wjrsenot —; Lsen f3 (2.40)

Lcos
y reemplazando 2.40 en 2.38 se tiene Asy:
A, =—w,rcosot —w;Lcos f+tg B(wirsenawt —wi;Lsen ) (2.41)

Las aceleraciones del centro de gravedad de la biela (Agz) y de la bandeja (Ags) son:

Figura 2.50: Aceleraciones para el centro de gravedad de la biela.

Ao ="" 45
r
(g Agy,) = (-0’1, cos wt,—@’r, sen wr) (2.42)
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Ags = A> + AGan + 22;3/2 (2.43)

—n L —., L
A6z = - A3 = L w; L(—cos fB,sen )

L L (2.44)
— L, — L
A2 ==L A5, ==L aL(sen 3,cos )

L L (2.45)

reemplazando las ecuaciones 2.34 a 2.36, 2.43 a 2.45:

Ay, =—wircosot — L] cos f+al, sen 8 (2.46)
Ay, = —o5rsenat + Lo; sen ff+al, cos 8 (2.47)

Asumiendo que la manivela esta balanceada, se tendra que su centro de gravedad

coincide con el punto 1: Ac2 =(0,0).

De (2.34), (2.35), (2.40), (2.41), (2.46) y (2.47),de L=1.0m, L, =0.3m y r=0.05m:

Wt(°) | Aax(misy) | Agy(m/sy) s | As(M/sy) | Acax(M/sy) | Agay(m/sy)
0 | -21.932 | 0.000 | 0.000 | -23.029 | -22.152 0.000
45 | -15509 | -15.509 | 15.555 | -15.288 | -15.464 | -12.396
90 | 0.000 | -21.932 | 21.986 | 1.539 0.308 -17.546
135 | 15.509 | -15.509 | 15.555 | 15.730 | 15.553 -12.396
180 | 21.932 0.000 | 0.000 | 20.836 | 21.713 0.000
225 | 15509 | 15.509 |-15.555| 15.730 | 15.553 12.396
270 | 0.000 21.932 |-21.986| 1.539 0.308 17.546
315 | -15.509 | 15.509 |-15.555| -15.288 | -15.464 12.396
360 | -21.932 | 0.000 | 0.000 | -23.029 | -22.152 0.000

Tabla 2.6: Aceleraciones de diversos puntos del sistema.

15.0

10.0 A

5.0 1

0.0

-5.0

a3(rad/s2) A3x (m/s2)

-10.0 4

-15.0

Figura 2.51: aceleracion angular y aceleracion absoluta vs. Posicion angular de la manivela.

Para calcular las fuerzas y el torsor se equilibraran las fuerzas con las aceleraciones:
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Figura 2.52: triangulo de vectores de posicion.

ri2 = 1;(~cos wt,—sen wt) = (0,0) (2.48)
r3 = (r —r,)(cost,sen ot) (2.49)
ra = L,(—cos B,sen f3) (2.50)
riz =(L—L,)(cos B,—sen f3) 2.51)
Tabulando:
wt(°) | razx(m) | razy(m) | razx(m) | razy(m) | risx(m) | rizy(m)
0 0.050 0.000 -0.200 0.000 0.800 0.000
45 0.035 0.035 -0.200 0.010 0.799 -0.040
90 0.000 0.050 -0.200 0.014 0.798 -0.056
135 | -0.035 0.035 -0.200 0.010 0.799 -0.040
180 | -0.050 0.000 -0.200 0.000 0.800 0.000
225 -0.035 | -0.035 -0.200 -0.010 0.799 0.040
270 0.000 -0.050 -0.200 -0.014 0.798 0.056
315 0.035 -0.035 -0.200 -0.010 0.799 0.040
360 0.050 0.000 -0.200 0.000 0.800 0.000
Tabla 2.7: vectores posicion para ocho posiciones.
También se tiene:
ESLA BON 2
& ) ESLABON 3
23 .
- 3
rsz S Mz Fis
o G2 Fos=—F32
mzg msg 3
FW 2
P ESLABON 1
Y
L 1
X —
\r
Figura 2.53: Diagramas de cuerpo libre de los eslabones.
Para el eslabon 2:
Fy, +Fy, —myg=myAg,, (2.52)
Fp + Fy =mydg,, (2.53)
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T, + (rlszlzy - r12yFlzx) + (r32xF32y - r32yF32x) =1, (2.54)

En el eslabon 3, se hard F23 =—F'3 y se tiene:

Fi, —Fy, =myAg, (2.55)
Flsy _F32y —m;g = m3AG3y (2.56)
(7'13XF'13_)/ - rl3yE3x) - (r23xF32y - r23yF32x) =150, (2.57)
Condiciones de rozamiento:
F'13x = iﬂESy (258)
reemplazando (2.58) en (2.57) se tiene:
(Max — M3, )Flsy _rzaxF32y +r23yF32x =150, (2.59)

La friccion en el rodamiento se obtiene del manual de SKF [31] y se asumird que sobre
cada rodamiento habrd una carga de 100 N con la cual se cubre todo riesgo.

Segun SKF, el rozamiento depende de la carga aplicada sobre el rodamiento, de su
velocidad de rotacion y de las propiedades del lubricante. Sin embargo, para cargas
menores a 0,1 C (C es la capacidad de carga dindmica del rodamiento) x =0,0015.
Eligiendo un rodamiento de serie 6301, se tiene una capacidad de carga dinamica de C
=7500 N y dado que C > 100 N/0.1 se utilizar4 la friccion recomendada.

Organizando las (2.52) a (2.56) y (2.59) en una matriz:

1 0 1 0 0 0) ((F12x) m2ag2x )

0 1 0 1 0 0 || F12y m2-ag2y + m2g
—r12y rl2x -r32y 132x 0 1 F32x Ig2-02

0 0 -1 0 1 0|l F32y || m3agix

0 0 0 =1 n 0 F13x m3-ag3y + m3-g

0 0 123y —123x r13x— p-r32y 0) T12) 1g3-a3 )

Notas:

e [Estas ecuaciones son validas s6lo para cada instante.

e El coeficiente de friccion es positivo o negativo segun el sentido de movimiento del
punto 3. En giro antihorario:
- Cuando 180° > wt > 0°, entonces 1 >0.

- Cuando 180° <t <360°, entonces 1 <0.

Para determinar T, primero, de (2.55) y (2.58) se tiene:

1
Fl3y = ;(m3AG3x +F,,) (2.60)
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reemplazando (2.60) en (2.56) y reordenando:
F;,, _IUF32y :mSIU(AG3y +g)—myAgs, (2.61)
reemplazando (2.58), (2.60) y (2.61) en (2.57), y despejando F3y:

F32y _ I5;05 + r23ym3AG3x — (R, _ﬂ(”lay — T3, ), (AG3y +g) (2.62)

(Fax _,u(rny _r23y) )

reemplazando (2.62) en (2.52) y (2.56):
F,, =m, (AG2y +2) - Fy, (2.63)
Fypo =mypi(Ags, +8) = iy, =y A, (2.64)
reemplazando (2.64) en (2.53):
Fio=myAg,, —(myu(Ag,, + &) — pFy, —myAs,,)
Finalmente reemplazando Fioy, Fiay, F3ax, F32y €n (2.54) y despejando el momento torsor

buscado:
Ty =150 =Ty + 1, Bl + 75, B, =15 Fry
considerando las siguientes masas e inercias:
I, =0y m,~0, I, ~l.lkgm’ y m,~13.4kg
wt(°) | Fazy(N) | Faax(N) | F12x(N) | F12y(N) | T12(N.m) [P(W) | F13y(N) | F13x(N)

0 -105.16 | 300.38 | -300.38 | 105.16 5.26 110.13 | 236.62 3.55
45 43.37 206.05 | -206.05 | -43.37 5.81 121.43 | -78.02 -1.17

90 108.04 -7.30 7.30 -108.04 -0.28 -4.65 | -211.70 -3.18
135 47.49 | -209.65 | 209.65 | -47.49 -5.68 -119.44 | -82.14 -1.23
180 | -105.16 | -287.41 | 287.41 | 105.16 -5.26 -110.13 | 236.62 3.55
225 | -257.85 | -216.75 | 216.75 | 257.85 -1.51 -35.77 | 555.41 8.33
270 | -318.42 | -14.40 14.40 318.42 0.64 5.39 684.99 10.27
315 | -253.73 | 198.95 | -198.95 | 253.73 1.88 34.84 551.30 8.27

360 | -105.16 | 293.28 | -293.28 | 105.16 5.26 110.13 | 236.62 3.55

Tabla 2.8: Fuerzas, torsor y potencia en ocho posiciones de la manivela.

TORSOR EN LA MANIVELA POTENCIA

150

&

8 .

6 /

4 N Vel g 1007 I
r N\ &
é T T T T v T 1 ) 0 T T T T t T
— 24 45 90 135 180 270 315 360 ‘§ 50 45 q.r\ 135180 79()70 315 360

4 & 100

\‘\_/
67 -150
-8 - wie)

wt (°)

Figuras 2.54 2.55: Torsor en la manivela y potencia consumida por la bandeja vs. posicion de la
manivela.
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Asumiendo @ constante, la potencia instantanea es:

P, =T,o (2.65)

Segun la figura 2.55 en los puntos criticos hay 6 N.m aproximadamente, con lo cual:

P yess) = ON.n*200rpm * 331)4 ~126W

Se observa que con 126 W adicionales a los 60 W del ventilador estamos por encima de
los 120 W permitidos para el ser humano. Sin embargo, esta potencia no es constante
durante todo el ciclo de funcionamiento.

Como se observa en la figura 2.55, esta potencia varia con respecto a la posicion de la
manivela, es decir, la bandeja requiere energia s6lo durante una fraccion de su ciclo de
movimiento. Asi, se observa que en la zona entre los 90° y los aproximadamente 270° el
torque es negativo.

Una forma de estabilizar esta potencia demandada es mediante el uso una masa
adicional en forma de rueda denominada volante. Segin el autor Shigley [28]: «una
volante es un dispositivo que absorbe energia mecanica aumentando su velocidad
angular y la suministra reduciendo dicha velocidad. Se utiliza el volante para suavizar el
flujo de energia entre una fuente de potencia y su carga». Dicho autor desarrolla el
marco teodrico asi como da ejemplos ilustrativos de su aplicacion.

El disefo de una volante escapa a los objetivos del presente trabajo pero se exponen los
conceptos generales de esta teoria porque permiten entender y asumir que los picos de
potencia no serdn tan altos y no sobrepasaran la potencia limite de una persona.

Asi, en la figura 2.56 se ilustra la variacion de la curva de la potencia al aumentar la

inercia de la volante.

125.00
100.00

—e— sin volante

T —=—Vol. 1
270 315 360 s Vol 2

Ivor.2>1vol. 1

Potencia demandada (W)

-75.00
M
K

Posicion de la manivela (¢ t)

Figura 2.56: Variacion de la curva de la potencia a medida que se aumenta la inercia de la volante.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g:_:_\gzﬁgfnn

[»3l. PERU

Para tener un valor referencial de la potencia demandada se determinard la energia en un
ciclo de trabajo mediante la integracion de la curva Torsion vs Desplazamiento Angular
(figura 2.54). Debido a que dicha curva es irregular se utiliza un método aproximado, la

regla de Simpson, la cual proporciona la siguiente ecuacion:

j:”f(x)dx:;‘(fo AL A2y AL+ 2 2 A+ ) (2.66)

donde:
f valor que toma la funcion (el torsor) en el punto i.
h intervalo.
xn - xO
h = s X, > X,
n

En nuestro caso, h = 0.785 radianes (45°).
Reemplazando los valores de la tabla 2.8 en la ecuacion 2.66:

[ feodx = % (5.26 + 4(5.81) + 2(=0.22) + 4(=5.71) +

2(=5.26) + 4(—1.70) + 2(0.26) + 4(1.65) + 5.26) =0.27 _ N.m
la velocidad angular y la potencia varia a lo largo del ciclo, pero si la velocidad se

mantuviera constante:

P i =0.27N.n*200rpm* 331)4 =2 W

Esta potencia excesivamente pequeila no es real debido a que la curva de la potencia
nunca se vuelve constante. Por ello, asumiremos una potencia consumida por el
transportador de 20 W, con lo cual se considera que estamos cubriendo todo riesgo.

Queda como una recomendacién para futuros trabajos optimizar la volante mediante el

estudio de la fluctuacion de velocidades y la inercia del sistema.

2.7.5. CAJA DE SEPARACION

Los objetivos de este elemento son:

e Dirigir la corriente de aire en la zona de separacion.

e Conseguir la velocidad y el area de salida deseadas.

e Recoger los granos, e impedir el ingreso de granos a la zona del rotor.

En lugar de colocarlo en posicion vertical lo cual tenia el inconveniente de que la
mezcla ensuciaba todo el entorno, se encontrd experimentalmente que a un angulo de

70° el flujo separaba adecuadamente.
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Figura 2.57: Esquema de la bandeja, el ventilador y la caja de separacion.

Para fines de la construccién se asumira entre la salida de la bandeja y la caja de
separacion una distancia vertical Dv (figura 2.57) de 100 mm aproximadamente. Este
parametro influye en la velocidad con la que los granos llegan al flujo. Cuando se deja
caer la mezcla libremente la velocidad del trigo aumenta mucho mas que la de la broza
debido a la resistencia del aire, lo cual reduce las pérdidas de grano debido a que el
grano no es arrastrado tan facilmente.

La distancia horizontal Dh (figura 2.57) debe ser tal que la boca de la caja de separacion
debe estar en la trayectoria del trigo. Con el fin de graduar la distancia horizontal entre

la salida de la bandeja y la de la caja de separacion se utilizaran vigas ranuradas.

2.7.6. SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Este sistema comprende tres ejes, seis pares de chumaceras y las poleas y sus

respectivas fajas (figura 2.58).

POLFA Y EJE DE LA BANDEJA (eje 3)

POLEA DE UNA RANURA
200 rpm

POLEA Y EJE PRINCIPAL (eje 1)

POLEA DE DOBLE RANURA
60 rpm

POLEA Y EJE DEL VENTILADOR (eje 2)

POLEA DE UNA RANURA
| 300 rpm

Figura 2.58: esquema de los ejes y las poleas.
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Debido a que las velocidades angulares requeridas en el ventilador y en la bandeja son
mayores que los 60 rpm proporcionados por el operador, se amplificara la velocidad.
Para la transmision se eligen fajas debido a que las potencias son reducidas, su costo no
es elevado y a que se puede fabricar en talleres rurales a diferencia de las cadenas o
engranajes.

Cuando la distancia entre centros es relativamente grande, para que la faja conserve la
suficiente tension y asi, se mantenga una adecuada fuerza de rozamiento se utilizan
tensores de fajas, pero en nuestro caso, tomandose distancias entre centros de 600 mm y
400 mm para el ventilador y la bandeja, respectivamente, sera suficiente el uso de
ranuras en las vigas de apoyo para deslizar las chumaceras y asi templar las fajas.
Ademas, para reducir el riesgo de resbalamiento de la faja sobre la polea se elegiran
fajas tipo “V” porque estas fajas trabajan bien con bajas tensiones [17]. Estas fajas
tienen una ranura en forma de “V” de mayor angulo que la “V” de la ranura de la polea

lo cual produce un efecto de acufiamiento.

2.7.6.1 Entre el eje principal y el eje del rotor

Considerando un didmetro de la polea del ventilador de 60 mm y que en el rotor se

desea por lo menos 300 rpm el didmetro de la polea principal debe ser:

300rpm
=P 60mm = 300 mm
60rpm
Donde:
D, es el didmetro de la polea principal.

El desarrollo aproximado de la faja viene dado por la siguiente expresion [16]:

2
L,= 2C+1.57(D+a’)+M

4C (2.67)
donde:
D diametro de la polea mayor (conducida).
d diametro de la polea menor (motriz).
C distancia entre los centros de las poleas.
Si C = 0.6m tenemos:

2
L= 2%0.6+1.57(03+0.06)+ 03000 _ ¢ )
*0.6

Para calcular la potencia trasferible se usa un método aproximado del mismo autor [16]:
P=kcn enC.V. (2.68)
donde:
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k modulo de potencia (tabla 2.9).
c coeficiente de reduccion seglin el arco abrazado en la polea motriz (tabla 2.10).
n numero de correas.

Velocidad periférica (m/s) 2 3 4 6 8 10 10
Médulo k 0.40 | 0.61 | 0.83 | 1.23 | 1.62 | 2.00 | 2.34
Tabla 2.9: Mddulo de potencia para fajas trapezoidales tipo B. (extracto) [16].

Arco abrazado polea motriz | 180° | 170° | 160° | 150° | 140° | 130° | 120°
Coeficiente de reduccion 1.00 | 0.98 [ 0.95 ] 0.92 | 0.89 | 0.85 | 0.81
Tabla 2.10: Coeficiente de reduccion segun el arco abrazado. [16].

Eligiendo una correa tipo B y con velocidad periférica de:

v, =60rpm-—03m=18"~20"
30 s s

tenemos un mddulo de potencia de k = 0.40 (tabla 2.9)
Si el arco es de 160° aprox. (figura 2.59), ¢ = 0.95 (tabla 2.10).

600

’260

Figura 2.59: esquema de la transmision entre las poleas 1y 2.

Asumiendo n = 1 tenemos por la ecuacion 2.68:

7460

P=kcn=04%095%1=0.4hpx
lhp

=~ 3000

Lo cual es mayor que los 70W que inicialmente nos fijamos como limite. Por ello se

concluye que es suficiente una faja entre la polea principal y el ventilador.

2.7.6.2 Entre el eje principal y el eje del transportador

Asimismo, al ser la velocidad en el transportador de 200 rpm, en el accionamiento de 60

rpm, el didmetro de la polea menor debera ser de 90 mm.

= S0P 00mm =90 mm
200rpm
Por la expresion 2.67 y con C = 0.4m:
2
L =2%0.4+1.57(0.3+0.09) +w =14 m
r 4*0.4

La polea motriz es la misma por lo que k = 0.40.
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Si el arco es de 150° (figura 2.60) ¢ = 0.92 (tabla 2.10).

400

Figura 2.60: Esquema de la transmision entre las poleas 1 y 3.

asumiendo n = 1 tenemos por 2.68:

D 300 w
W

P=kcn=04%092*%1~0.4hp x

lo cual es mayor que los 50 W que inicialmente nos fijamos como limite. Por ello se

concluye que es suficiente una faja entre la polea principal y la bandeja.

2.7.7. ARMAZON

El armazén utilizado seria el mismo que se usé en las pruebas para definir el concepto
optimo, dejando a un lado el deseo de que la maquina sea transportable y compacta.

A lo largo de las pruebas se le agregaron y retiraron diversos travesanos.

Dado que los requisitos mas importantes eran el de rigidez, estabilidad, y simpleza de
fabricacion se evitaron los elementos oblicuos, prefiriéndose que todos sean verticales u
horizontales. Se optd por uniones soldadas, en lugar de pernos, pues era lo mas rapido

de fabricar y de ensamblar.

2.7.8. TOLVA

La funcién de este elemento es almacenar durante un periodo de tiempo relativamente
corto el grano y distribuirlo de forma constante a la bandeja. Este elemento sirve para
estabilizar y reducir el riesgo de que la maquina se quede trabajando en vacio cuando el
operador sufre alglin imprevisto o algiin contratiempo.

Referencialmente, para conseguir 300 kg/h de trigo limpio se necesita 1 saco de 36 kg
cada 5 minutos aproximadamente.

Los requisitos principales son:

e Lasalida debe permitir el flujo de 430 kg/h de mezcla.
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e La capacidad de la tolva debe permitir una capacidad de 20 kg. Esto dara la
posibilidad de una demora de alrededor de 2 minutos en el acarreo de la mezcla.

e Distribuya de forma constante la mezcla a separarse sobre la bandeja.

2.7.9. POTENCIA DEMANDADA

La potencia suministrada por el operador es:

1
Psovvistrapa = E(P y +Pr) (2.69)
Donde:
PyENTILADOR Potencia requerida por el ventilador (W).
Prransprortapor  Potencia requerida por el transportador (W).
n Eficiencia total por pérdidas mecanicas.

En las secciones 2.7.3.1 (pag. 50) y 2.7.4.2 (pag. 67) se asumio:

Brentiapor =60 W'Y Prrinsporrapor =20 W', respectivamente

Para calcular las pérdidas mecanicas, se considera que la eficiencia de las fajas es de
96% [17] y la de los rodamientos de 95%, con lo cual tendremos, para cuatro pares de
rodamientos y dos fajas:

n=0.95**0.96> =0.75

Entonces se necesitard una potencia de:

1
Psovinistrapa = ﬁ(a) +20)=107 W

Lo cual esta por debajo de los 120 W tomados como limite.
Nota: No se han considerado las pérdidas en los rodamientos del ventilador debido a

que la eficiencia de 65% incluida en la ecuacion 2.23 abarca las pérdidas mecanicas.
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3 FABRICACION

Los planos son los siguientes:

Codigo Descripcion

E-0.0 Maquina Limpiadora
Ensamble General
D-1.1 Armazoén
Despiece
D-2.1 Ventilador

Rotor y eje — Despiece
D-2.2 Caja de separacion

Despiece

D-3.1 Bandeja de Transporte
Despieces

D-4.1 Accionamiento 1/4
Despieces

D-4.2 Accionamiento 2/4
Despieces

D423 Accionamiento 3/4
Despieces

D-4.4 Accionamiento 4/4
Despieces

Tabla 3.1: Nomenclatura y descripcion de planos.

Se han definido cuatro estructuras o sistemas principales:

- El armazon,

el ventilador, el cual incluye la caja de separacion,

la bandeja de transporte, y

el sistema de accionamiento.

La codificacion sigue la siguiente nomenclatura:

El primer digito puede ser E(ensamble), D(despiece) o S(subensamble). El segundo
digito alude a uno de los sistemas mencionados y el tercero al orden de los planos

dentro de este sistema.
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3.1 PROCESO DE FABRICACION

Los componentes principales se fabricaron en un taller de mediana infraestructura con
equipos tales como una soldadora de arco, una moladora, una taladradora vertical, un
tornillo de banco y un arco de sierra, ademés de implementos basicos tales como mesas,
caballetes e instrumentos de medicion y trazado.

Las poleas, con excepcion de la principal, se enviaron a fabricar en un torno y los
elementos normalizados como las chumaceras y las fajas fueron comprados en tiendas
especializadas.

Primero se construyd el armazon, luego la tolva, luego el ventilador y el sistema de
alimentacion con sus respectivos accionamientos, y finalmente la caja de separacion.
Durante la fabricacion fue de mucha utilidad el conocimiento de técnicas para fabricar

poleas artesanales, lo cual redujo considerablemente los costos.
3.1.1.  ARMAZON

El despiece de la estructura esté en el plano D-1.1.

Viga 5

1600

Viga 2

Figura 3.1: vista general del armazon.

\

Figura 3.2: union en los perfiles.
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3.1.2. SISTEMA DE VENTEO

En este sistema contamos con un rotor y una voluta. Primero se fabrico el rotor cuyo
plano es el D-2.1 y luego la voluta que esta junto con el armazoén en el plano D-1.1.
Primero se fij6 la voluta a la armazon mediante soldadura y luego se ensambl6 el rotor

con las chumaceras. En la voluta hubo un tramo curvo abierto por donde entr¢ el rotor.

3.1.2.1 Rotor

El didmetro exterior del rotor es de 600 mm y estd compuesto de seis paletas, un tubo y
un eje. Las paletas estan soldadas al tubo y constan de una placa y dos listones,

fijandose dicho tubo al eje mediante un tornillo.

Figuras 3.3 y 3.4: Rotor y montaje en el eje y paleta del ventilador.

Para conseguir una adecuada simetria se utilizdO una matriz perteneciente al técnico

utilizada para rotores similares.

Figuras 3.5 y 3.6: Matriz utilizada en la fabricacion del rotor.

Para que el tornillo de fijacion no se deslice axialmente se realizd en el eje un pequefio
agujero ciego. Otra opcion (no utilizada) hubiera sido rebajar dos tramos del eje

mediante la amoladora, hasta conseguir superficies planas donde se asienten los pernos.
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Para los soportes del eje se utilizaron unidades tipo SY25FM. Estas unidades
comprenden: un rodamiento Y (rodamiento de insercion), que es un rodamiento rigido
de una hilera de bolas con un didmetro exterior esférico convexo y un soporte con un

agujero esférico pero concavo para dicho rodamiento Y [31].

Figura 3.7: unidad tipo Y [31].

Estas son unidades listas para montar, engrasadas y obturadas que permiten la
compensacion de la desalineacion inicial y estdn recomendadas para maquinaria

agricola. Cada una tiene aproximadamente 0.8 kg de masa.

3.1.2.2 Voluta

TAPA REMOVIBLE

Figuras 3.8 y 3.9: Voluta. Armazo6n interna y tapa removible.

En su construccion se utilizaron planchas soldadas sobre una estructura de platinas
(figura 3.8). Se la fij6 al armazén con una inclinacion de 30°. En la figura 3.9 se aprecia
una zona removible por donde introducir el rotor, sin embargo, se cometid un error y se
abrio la zona opuesta. Se fijaron las chumaceras a la armazon y se mont6 el rotor de tal

modo que su eje y el agujero lateral de la voluta sean concéntricos (figura 2.37).

3.1.3. BANDEJA DE TRANSPORTE

Los despieces estan en el plano D-3.1.
Comprende una plancha galvanizada montada en un marco de madera. Dicho marco en

su extremo inferior lleva una barra trefilada como eje en cuyos extremos hay dos
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rodamientos tipo 6301-2Z, con placas de proteccion. En su extremo superior, dicho
marco lleva un brazo que ira conectado a la manivela.

El eje se esmerild de forma artesanal en sus extremos para que entraran los rodamientos.
Si bien este procedimiento no es preciso, se optd por ¢l debido a que era muy
econdémico y no se buscaba colinealidad.

Para apoyar la bandeja se agregaron a la armazén dos vigas tipo “L”.

El brazo para la manivela se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10: Brazo atornillado a la bandeja.

La articulacion entre la biela y la manivela se hace colocando dos rodamientos y el tubo
del brazo en el eje de la manivela antes de soldarse. Los rodamientos eran del tipo 6301,

sin placas protectoras, debido a que trabajarian dentro del tubo.

Figuras 3.13 y 3.14: Vista general de la bandeja y detalle del eje inferior. Obsérvese la inclinacion dada a
las dos vigas de apoyo.
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3.14. SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

En este sistema los tnicos componentes que se fabricaron fueron la manivela y la polea
principal, los otros eran ejes y poleas normalizadas. Para fijar las poleas en los ejes se

realizaron pequefios agujeros ciegos.

3.1.4.1 Manivela

Figura 3.15: Manivela antes de ser unida a la biela.

La manivela estd compuesta por dos barras de 17, dos brazos cortos de 5/16” de espesor,
y un eje de 1/2” en el cual se colocaron dos rodamientos de serie 6301.

Antes de unir la manivela soldadura, se ensamblo el tubo de la biela.

Figuras 3.16 y 3.17: Vista general del ensamble biela-manivela y detalle interno de la union biela-
manivela.
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3.1.4.2 Polea principal
Fabricarlo en un torno hubiera sido costoso por ello se fabrico en el taller con un

método econdmico.

Figuras 3.20 y 3.21: Polea mayor Vista general. Manubrio. Varillas de acero corrugado 1 a 4.

Consta de un tubo que cumple la funciéon de cubo, varillas de acero corrugado en los
rayos, un perfil “L” doblado en frio como rueda , y un manubrio (figuras 3.20 y 3.21).
El manubrio comprende cuatro varillas de acero corrugado de 8 mm de didmetro; se
coloco un tubo en la varilla 4 que cumple la funcién de manija y en el extremo libre de
dicha varilla se sold6 un tope.

En su fabricacion se utilizé una matriz del técnico utilizada en poleas similares (figura

3.22). Se le dio 420 mm el cual era el mayor didmetro posible con la matriz.

Figuras 3.23 y 3.24: Vistas lateral de la polea principal incluyendo la bandeja.
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Figuras 3.25 y 3.26: Accionando el ventilador y vista lateral.

3.15. TOLVA

Se construy6 una tolva al inicio de las pruebas pero resultd excesivamente grande y se
la dejé de utilizar en las pruebas finales. En las figuras 3.27 y 3.28 se observa la tolva
construida asi como la bandeja mencionada en la seccion 2.5.2.1 (pagina 30) y que

también fue descartada.

= __a |

Figuras 3.27 y 3.28: Vista general con la tolva y vista del agujero de salida.
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3.2 MODIFICACIONES Y PRUEBAS

En esta seccion se describiran las modificaciones hechas durante la fabricacion a lo
planteado en la seccion 2.7, se expondran los resultados de las pruebas realizadas y se

calcularan las masas, las inercias y la potencia requerida del prototipo final.

ALIMENTADOR
SISTEMA DE
ACCIONAMIENTO

VENTILADOR

Figura 3.29: Vista general del prototipo.

3.2.1. MODIFICACIONES

Las principales modificaciones realizadas fueron las siguientes:

e Se extendié la bandeja en la zona superior en 260 mm, con el fin de mejorar el
desenredo y la expansion de la broza; no se aumento en la zona inferior debido a que
en el eje inferior la bandeja tiene movimiento rectilineo y no contribuye a expandir
la broza, como se dijera en la seccion 2.7.4. (pagina 54),

e se redujo el radio de la manivela de 50 mm a 30 mm debido a que habia mucha
vibracidn y la bandeja no era lo suficientemente robusta,

e cn la bandeja se cambio de posicion el brazo que se conecta con la manivela,
eligiéndose una distancia de 360 mm desde el extremo superior de la bandeja, y

e se coloco un embudo en la caja de separacion para evitar que se pierdan los granos

(Figura 3.14).

3.2.2. PRUEBAS

Las pruebas se realizaron con muestras del orden de los 3 o 4 kg, la limpieza fue

completa y no se introdujo nada de broza en el depdsito de granos, observandose que
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los tnicos granos arrastrados por el flujo eran los malogrados o picados, por ello se
concluy6 que el prototipo experimental cumplia con las exigencias planteadas.

Cabe observar que no se pudo obtener con precision la capacidad de limpieza de la
maquina debido a que las muestras eran pequefias y la maquina no funciondé con un
régimen regular. Sin embargo, se realizaron mediciones de tiempo y se pudo estimar
que la produccion puede llegar por encima de los 300 kg/h con broza de hasta 15 cm de
largo. Cabe explicar que no se probo en el campo debido a que no era época de cosecha
y no se contaba con el tiempo ni los recursos suficientes para esperar la época y
realizarla.

Por considerarse que estaba fuera de los alcances de este trabajo no se llegd a
determinar el nivel de ruido mediante alginun método normalizado [36], pero se
apreciaba que el nivel de ruido era menor al que se presentaba en las maquinas con

motores de combustion interna.

3.2.2.1 Ventilador

Mediante un tacometro se obtuvo una velocidad angular en el rotor de 290 rpm.
Mediante un anemometro se determin6 que la velocidad del flujo de aire era de 8 m/s.

Al ser la boca de salida del ducto de 560x100 mm, el caudal promedio es:
m3

Q, =V A4 =8%0.560%0.100 = 0.457
La caida de presion entre la boca del ventilador y el orificio de salida era de 0.6 mm de
columna de agua la cual se midié con un tubo de Pitot especial de construccion casera,
el cual consistia en una manguera de 8 mm de diametro interno, con agua en su interior,
uno de cuyos extremos libres se fij6 entre la caja de separacion y el ventilador y el otro
extremo se dejo libre en la atmoésfera. Para amplificar la sensibilidad del instrumento el
tramo de medicion de la manguera se inclin6 5° con respecto a la horizontal .

Cabe resaltar que el rotor del ventilador cumplié una funcion de volante estabilizando la

potencia demandada por el transportador.

3.2.2.2 Transportador

El transportador estratifico adecuadamente la mezcla y logro6 transportar 430 kg/h, a 150
rpm aproximadamente.

Se observo que la estratificacion tenia lugar en los primeros 800 mm de la bandeja.
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3.2.2.3 Caja de separacién

La inclinacion de 70° dio resultados satisfactorios.
En la puerta inferior por donde se retiraba el grano habia una pérdida de flujo.
La distancia vertical entre la salida del transportador y el orificio del ducto (ver figura

2.57, pagina 67) era de 200 mm aproximadamente.
3.2.3. MASAS E INERCIAS
Sin considerar la tolva y despreciando las fajas, las uniones atornilladas, y la soldadura,

la masa total del prototipo experimental es de aproximadamente 125 kg:

m (kg)

Armazon 36
Rotor - Ventilador 16
Voluta - Ventilador |46.7

Bandeja 12.24
Manivela 3.74
Polea 420 2.22
Polea 320 32
Polea 100 0.4
Polea 60 0.04

Caja de separacion | 4
Tabla 3.2: Detalle de la masa total de la maquina.

Para calcular en detalle las masas y las inercias tenemos las siguientes densidades:

Acero aluminio madera
densidad 7860kg/m’® | 2643 kg/m’ 760 kg/m’

Tabla 3.3: Densidades de los materiales utilizados.

Se define como eje XX (figura 3.29) aquél donde estan los vectores velocidad,
aceleracion angular y el momento torsor, calculandose las inercias en dicho eje XX.

En un sistema de n cuerpos, donde todo el sistema cuenta con un marco referencial XX,
YY, ZZ, y donde cada cuerpo cuenta con su propio sistema de referencia xx’; - yy’i -

z2’;, las coordenadas X e Y del centro de gravedad general se determinan mediante:

% ok ok
Y:XI m +Xx2%m, +..+Xx,*m,

(3.1)

m,+m, +..+m,

:yl*m1+y2*m2+“'+yn*mn (32)
m;+m,+...+m,

~|

Donde m; y x; (0 yi) son las posiciones de los centros de gravedad y las masas de cada
cuerpo, respectivamente.

Ademas, la inercia con respecto al eje XX es dado por:
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.- =Zn“157x +Z":m,.(?—}i)2 (3.3)
i=1 i=1

Donde el primer término es la suma de las inercias de cada uno de los cuerpos con
respecto a sus respectivos ejes xx’; que atraviesan cada uno de sus centros de gravedad
individuales y el segundo término representa el traslado de la inercia desde un eje
individual a un eje general, segln el teorema del eje paralelo [28].

TEOREMA DEL EJE PARALELO

l I=1,+md’

I oY 1= momento de inercia con respecto al eje z0
//’r:”' que pasa por el centro de masa G.

Y
A = x'" m= masa del cuerpo.

// é 3 //:,/ 4 d= distancia perpendicular entre los ejes

paralelos z y z”.

Figura 3.30: Teorema del eje paralelo.

Las inercias de algunos cuerpos basicos son los siguientes:

- 1
= 5 mR*

v v

Figuras 3.34 y 3.35: Inercias de una placa delgada y un disco circular plano, respectivamente.

3.2.3.1 Armazon (figura 3.1)

La masa es aproximadamente 36 kg. En la siguiente tabla tenemos las longitudes
aproximadas de las vigas utilizadas y las masas de cada una. Las vigas son perfiles en

“L” de 1.5x1.5”x1/8”, con una densidad lineal de 1.83kg/m [3].

Viga Cantidad Longitud c/u(m) Masa (kg)
1 2 2.0 2%*2%1.83=7.32
6 0.65 6%0.65%1.83=7.14
3 4 1.56 4*1.56*1.83=11.4
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4 2 1.05 2*1.05%1.83=3.8
5 2 1.61 2*%1.61*1.83=5.9
Tabla 3.4: Detalle de masa del armazon.

3.2.3.2 Rotor (figuras 3.3y 3.4)

El diametro exterior del tubo era de 28.6 mm y su espesor 1.5 mm, con una masa lineal,
segun el catdlogo en linea de SiderPert, de aproximadamente 1.0 kg/m [29].
En las paletas, el espesor de los listones es 3/16” y el de las 6 placas de 1/20”. La masa

de cada paleta es de 1.55kg:

Masa c/u (kg) Masa total (kg)
Listones m = 0.225x0.0254x0.00476x7860 ~ 0.21 0.43
Placa m = 0.5x0.225x0.00127x7860 = 1.12 1.12

Tabla 3.5: Detalle de masa de una paleta.

Con lo cual la masa del rotor es de 15.4 kg ~16 kg:

Cantidad Masa Masa (kg)
Paleta 6 unid 1.55 c/u 9.3
Tubo 0.5m 1.0 kg/m 0.5
Eje 1.0m 3.98 kg/m 3.98
Chumacera 2 0.8 kg 1.6

Tabla 3.6: Detalle de la masa del rotor.

La inercia total es igual a la suma de las inercias de cada elemento con respecto al

centro de gravedad general.

- 188
CcCG2
. | fr}
CG7 \K
128
k300

A

Figura 3.36: Esquema de la paleta.

La inercia de cada liston con respecto a su propio centro de gravedad (figura 2.34) es:

I7 = Lo 2 Lwg214%02057 = 9.10" kg.m>
12 12

y trasladando la inercia al eje paralelo (figura 3.30):
m,(Y —y,)? =0.21(0.128)* =3.5*10 kg.m’

y en 12 varillas hay una inercia total de:
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I=1209*%10" +3.5%107) = 0.053 kg.m’
En la siguiente tabla se tabulan los resultados, con las masas en kg, las distancias en m y

las inercias en kg.m”:

nomo oy 1" m,(Y =y ) | L'y =n(I* +m,(Y = y,)*)
Platinas |12 |0.21 128 |9*10* 3.5%10° 0.053
Placas |6 1.12 188 |4.73*103 3.96%10 0.266
Tubo 1 (05 0 =0 0 =0
Eje 1 |3.98 0 1.3*107 0 ~0

Tabla 3.7: Detalle de la inercia del rotor.

La inercia total es aproximadamente 0.320 kg.m?, proveniendo el 83% de las palas.

3.2.3.3 Voluta (figuras 3.8y 3.9)

Mediante el software Solidworks 2000, se estima que la masa de la voluta es de: 46.7

kg.
Masa c/u (kg)
Lateral (2) 7.5
Curva 1 4.66
Curva 2 5.13
Curva 3 4.76
Tramo superior 6.2
Tramo inferior 8.14
Templadores ~2.8

Tabla 3.8: Detalle de la masa de la voluta.

3.2.3.4 Bandeja (figuras 3.10 a 3.14)

La plancha galvanizada usada era de 0.52 x 1.26 m y 0.9 mm de espesor, asumiendo que
la la mezcla representan 4 kg:

m =7860*0.52%1.26*9.10™ + 4~ 8.63 kg

plancha+mezcla
El marco de madera usa cuatro listones: dos laterales, uno superior y uno inferior, con
una seccion cuadrada de 25x25 mm y una densidad de 760kg/m’, tenemos (no tomando
en cuenta el travesafio intermedio para rigidizar el marco):

=2%*1.0*0.025*0.025*760 ~ 0.95 kg

marco _laterales

=m =760%*0.025*0.025*0.31~0.15 kg

marco 1 _superior marco 1 _inf erior
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El eje inferior es una barra redonda de acero de '2" con una longitud de 0.8 m y una
densidad de 1 kg/m [3] aproximadamente en cuyos extremos hay dos rodamientos 6301
insertados, cada uno de los cuales tiene 60 g de masa [31].

m,, =0.8%1+0.060*2 ~0.92 kg

El brazo esta compuesto por dos platinas con una seccion de 5/16” x 1%” y suman una
longitud de 0.56 m, dos brazos con una seccion de %4” x 12mm y una longitud de 3 1mm,
y un tubo de 0.154 m de longitud, con una masa lineal de 1.9 kg/m [29]. La masa total
del brazo es 1.44 kg aprox.

m =0.56*%0.00794*0.03175*7860 = 1.1 kg

platinas

=2%0.012*0.00635*0.031*7860 = 0.04 kg

m listones

m,, =0.15%19~03 kg

Despreciando los tornillo, tuercas y arandelas la masa total de la bandeja es de 12.24 kg.
Para calcular la inercia de la bandeja primero se calcula su centro de gravedad general.
Para ello la plancha se ha calculado como si estuviera desarrollada, y el marco se ha

dividido en tres partes, los laterales, el liston superior y el liston inferior.

1248

/760
630

\ )

[s] £ . )
T [o) w T .
361

1130

Figura 3.37: Bandeja. Centros de gravedad individuales.

Luego de calcular el centro de gravedad de todo el sistema (CG), se calcula la inercia
total de la bandeja en el eje XX con respecto al CG, la cual se compone de las inercias
de cada componente con respecto a dicho CG.

Utilizando la ecuacion 3.1 y con las masas obtenidas y de la figura 3.37 se tiene:

= _ 8.63%0.63+0.95%0.76 +0.15(0.273 +1.25) +0.92*1.13 +1.44*0.361

Y=Y, = 0.65m
12.24

Ahora se calculard la inercia de uno de los componentes y se la tabulard junto con los
resultados restantes.

& :112*8.63*1.262 =1.14 kg.m>

plancha+mezcla

al trasladar la inercia tenemos:
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m,(Y —y,)* =8.63(0.65-0.630)> ~ 0

La inercia de la bandeja con respecto al CG general es de 1.7 kg.m”.

XX v vV _ 4, \2 i XX v .
m(kg) | - Vo | m¥=y) | Ly =n(IF +m.(Y —y.)%)
Plancha + mezcla | 8.63 1.14 |0.63 ~0 1.14
Lateral (2) 0.95 0.08 |0.76 0.01 0.17
Liston sup. 0.15 =0 0.273 |0.05 0.05
Liston inf. 0.15 =0 1.248 |0.02 0.02
Eje 0.92 ~0 1.13 0.21 0.21
Brazo 1.44 =0 0.361 ]0.12 0.12
12.24 1.71

Tabla 3.9: Detalle de las masas y las inercias de la bandeja.

3.2.3.5 Accionamiento

3.2.3.5.1 Manivela

La masa de la manivela (figuras 3.15 a 3.19) es de 3.74 kg.

Las barras de 1” tienen de longitud total 830 mm y una densidad lineal de 4 kg/m
aproximadamente [3].

Los brazos son de 90 mm con un area transversal de 5/16” x 30 mm.

El eje tiene una longitud de 0.15 m y una densidad lineal de 1 kg/m aproximadamente y

los rodamientos 6301 tienen de masa 60 g cada uno [31].

m(kg)
2 Barras 0.83*4=33
2 Brazos 0.09*0.03*0.00794*7860 = 0.17
1 Eje 0.15*1 =0.15
2 rodam 0.12

Tabla 3.10: Detalle de la masa de la manivela.

Debido a que el radio de la manivela es pequefio su inercia es como la de una barra
delgada. Aunque el centro de gravedad no coincide con el eje se puede hacer que

coincida usando contrapesos.

3.2.3.5.2 Polea Principal

El manubrio (figuras 3.20 y 3.21) tiene 0.32 kg y consta de cuatro varillas de acero

corrugado de 8 mm de didmetro, con una densidad lineal de 0.395 kg/m.

m (kg)
Varilla 1 0.074*0.395=0.03
Varilla 2 0.195*0.395=0.08
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Varilla 3 0.15*0.395=0.06
Varilla 4 0.390*0.395=0.15
Tabla 3.11: Manubrio de la polea principal. Detalle de la masa.

El perfil en la rueda era de 1”x1” x 1/8” con una longitud de 1.28 m y una densidad
lineal de aproximadamente 1.1 kg/m [3].

Los rayos eran de barra corrugada de un didmetro nominal de 8 mm, con densidad de
0.4 kg/m [29] y de 0.19 m cada uno.

El tubo era de 40 mm de largo con una densidad lineal de 1.0 kg/m [29].

La masa total de la polea es aproximadamente 2.22 kg:

m (kg)
Rueda 1.28*%1.1=1.4
6 radios 6*0.19*0.4 = 0.46
1 cubo 0.040*1 = 0.04
1 manubrio 0.32

Tabla 3.12: Polea principal. Detalle de la masa.

En la siguiente tabla se registran las inercias de los elementos de la polea, la inercia de
la rueda se calcula como si la rueda fuera un disco de la misma masa y mismos

didmetros exterior e interior, observandose que la inercia de la polea es despreciable.

- o I m, (X —x;)° Iy =n(IF +m,(Y —y.)%)
(kg) ! '

Rueda 1 042 ~0 ~0.006~0

Radios 6 [0.08 |0.2*10° 1.0%10° ~0

Cubo 1 1003 [=0 ~0 ~0

Varilla 1 1 003 [=0 ~0 ~0

Varilla 2 1 |0.08 [=0 =0 ~0

Varilla 3 1 [0.06 [=0 ~0 ~0

Varilla 4 1 |0.15 [=0 0.05 0.05

Tabla 3.13: Polea principal. Detalle de la inercia.

3.2.3.5.3 Poleas restantes

Utilizando el software Solidworks 2000 y considerando que son hechas de aluminio, se

tienen las siguientes masas € inercias:

m (kg) I (kg.m’)

Polea De=320 32 0.05
Polea De=100 0.4 ~0
Polea De=60 0.04 ~0

Tabla 3.14: Masas de las poleas.
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3.2.3.6 Caja de separacién

El ducto es de madera y con una masa de 4 kg aproximadamente.

3.2.4. POTENCIA DEMANDADA POR EL PROTOTIPO PROBADO

Por la expresion 2.69:

1
Prora =075(PV+PT)

Una vez puesto el rotor en marcha el consumo energético es:

_ OAp
102xn
con Q= 0.45m’/s, Ap =4mm, 1= 0.65:
0.45*4
VENTILADOR — 3 mm s oo w
102 *0.65

Despreciando los tornillos, tuercas y arandelas la inercia y la masa de la bandeja son:
Ipandeja = 1.7 kg.m2
Mpandeja = 12.24 kg

Con lo cual, utilizando la metodologia de la seccion 2.7.4.2, obtenemos las siguientes

potencias para cada dngulo de la manivela.

wt(®) [ T2(N.m) | P(W)
0 4.80 100.59
45 4.92 103.10
90 -0.20 -4.27
135 -4.84 -101.31
180 -4.80 -100.59
225 -1.93 -40.47
270 0.24 4.95
315 1.89 39.64

Tabla 3.15: Potencia demandada vs. posicion de la manivela.

POTENCIA

150
100
50 1

50 9 45 90\ 135 180 270 315 360
-100 A
-150

Potencia (W)
o

wt(®)
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Figura 3.38: Potencia consumida vs. posicion de la manivela.

Se observa que es muy similar y con valores inferiores que la curva de la bandeja que se
asumio en la seccion 2.7.4.2.

Asumiendo 20 W como se hizo en la seccion 2.7.4.2, tenemos:
1
P =——27+20)=60 W
TOTAL 075 ( )

Esta potencia es la que puede suministrar un hombre en un trabajo normal sin dar
muestras de agotamiento.

Incluso si aumentaran las pérdidas en los elementos mecanicos a un 40% tendriamos
una potencia demandada de 80 W lo cual est4 por debajo del limite de 120 W asumido.
Se concluye que se satisface la condiciéon de que esta maquina es operable por un

hombre, verificandose esta conclusion en las pruebas realizadas (figuras 3.39 a 3.42).

el ducto.

Figuras 3.41 y 3.42: Pruebas finales con mezclas de trigo y broza.
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3.3 PAUTAS Y RECOMENDACIONES PARA UN DISENO
OPTIMO

3.3.1. VENTILADOR

3.3.1.1 Dimensionamiento de un ventilador mediante el diagrama de Cordier

Se empleara el método del curso “Ventilacion Industrial” [9] para determinar el tipo de
ventilador mas adecuado y el didmetro exterior del rotor.
De las mediciones, el caudal del flujo es 0.45 m’/s y la velocidad del rotor de 290 rpm.
La caida de presion se produce a lo largo del ducto (Pr), en la caja de separacion (Ps) y
en la salida (Pr).

Ptotal = P; + Pg + Pt 3.4)
Para determinar la caida de presion en tuberias rectangulares se utilizan dos diagramas
(Anexos 10y 11), con el primero se determina un didmetro circular equivalente y con el
segundo, se determina una pérdida por longitud en mm/m.
La seccion del ducto es de 0.56x0.1 m, con un largo de 0.5 m. Entrando con los datos de
la seccion del primer grafico se obtiene un Dequi = 250 mm y, entrando con la velocidad
de 8 m/s y el Dequi=250 mm, del segundo grafico se obtiene una caida de presion de 0.35
mm/m. Entonces la caida de presion (Pr) es 0.35 mm/m*0.8 m = 0.3 mm.
Asumiendo en la transicion Pt = 0.9 mm [7], y en la salida debido al cambio brusco y a
la mezcla una caida de presion de Ps= 1 mm, tenemos una caida de presion total de:

Piota = 0.3+ 0.9+ 1 =2.3 mm

Tomaremos una caida total de presiéon de 4 mm para prevenir todo riesgo. En la figura
3.43 se ilustra la variacion de la caida de presion a lo largo del sistema
4V

presion estatica

Figura 3.43: Caida de presion a lo largo del sistema
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Utilizando las expresiones 2.24 y 2.25 se calcula la cifra de velocidad y la velocidad

especifica:

_NJO 290045

q H0.75 - 50.75

N 60.3

N,
oc=—>2=>= 7LIS =0.38
157.8 157.8

En el diagrama de Cordier se ingresa con la velocidad especifica y al llegar a la zona de

los ventiladores tipo Sirocco (figura 3.44) se obtiene: 6, =1.6

S \U 4
- \
o
b
S 05 \\ \ =
me.’
04 \
XIRBLCE \ -1 B
50 @3 NEe B
@ AECE
% O 1 L 5678910

5 2 3
@5 boa—
Figura 3.44: Diagrama de Cordier. Seleccion del rotor tipo Sirocco (rojo).

Con lo cual mediante la ecuacion 2.27 se obtiene el didmetro especifico Ds:

D, =0.5360 =0.536*1.6 = 0.858

Finalmente por la ecuacion 2.26 el didmetro exterior es:

H JOD;  /0.45%0.858

= HOBS 5025 =0.38

3.3.1.2 Seleccién de un ventilador comercial

Utilizando el catdlogo de un fabricante, se obtendria un didmetro similar como se
muestra a continuacion. En las tablas mostradas en el Anexo 12 se entra con los datos
de la caida de presion (4 mm) y del caudal de 1440 m’/h (0.4 m’/s).

El ventilador més cercano a nuestros requerimientos es el de doble aspiracion modelo
DF1”, cuyas caracteristicas nominales son las siguientes:

Diametro externo del rotor: 338 mm
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Q =1529m’/h = 0.42m’/s = 889.6 cfm

n=317 rpm

H=3.17mm C.A. = 1/8 “ de agua

Potencia consumida = 0.04BHP = 30 W (*)
* sin considerar pérdidas mecanicas
Sin embargo, cabe observar que en el ventilador del catdlogo, segun se ilustra en la hoja
con las caracteristicas geométricas del ventilador (Anexo 13) el area de descarga es de
0.126 m?, con las siguientes dimensiones 0.36 m x 0.35 m, por lo que debido a que se
necesita una descarga de 0.56 m x 0.1m se debe colocar una transicion y comprobar si la
caida de presion inicial asumida es suficiente.
Ademas, debido a que los rotores Sirocco se fabrican con métodos especiales no es
factible de hacerse en talleres rurales y se lo debe comprar a un proveedor del mercado

local, siendo el costo de un rodete de US$140.00 (anexo 14).

Figura 3.45: Rotor y Ventilador tipo “Sirocco”.
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4 COSTOS

El desarrollo de este trabajo, como investigacion, ha tomado 6 meses en realizarse,
considerando un tesista a tiempo completo y la intervencién de tres asesores
universitarios y un asesor técnico.

Asi, los costos pueden dividirse en dos grandes grupos, el costo de la investigacion y el
de la fabricacion.

El total es de US$ 3900.00 por el primero y aprox US$ 580.00 por el segundo. A

continuacion se los expone en detalle.

4.1 COSTO DE INVESTIGACION

Comprende los gastos en contratar a asesores tanto técnicos como universitarios por

horas y también en mantener a un tesista a tiempo completo.

Total US$
Asesor principal |25 US$/hora 40 horas 1000
Asesor auxiliar | 20 US$/hora 40 horas 800
Asesor técnico 10 US$/hora 20 horas 200
Otros 5 US$/hora 20 horas 100
Tesista 300 US$/mes 6 meses 1800

Tabla 4.1: Costo de la investigacion en detalle.

Lo cual nos da un subtotal de US$ 3900.
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4.2 COSTO DE FABRICACION

En este rubro tenemos el de los materiales utilizados y la mano de obra empleada en el
taller de servicios. Los costos son aproximados y no representan lo que costaria
fabricarlo comercialmente debido a que se desperdiciaron retazos de material porque

vienen en medidas determinadas o algunos fueron comprados al mismo técnico.

Materiales (S/.) | Mano de obra (S/.)
Armazén 100 180
Ventilador 474 160
Transportador 109 190
Sistema Accionamiento 426 120
Caja de separacion 54 32
Tolva 80 20
Insumos: pintura soldadura. |20 10

Tabla 4.2: Costo de la maquina en detalle.

Lo que nos da un total de S/.1263 + S/.712 = S/.1975.00 (US$580.00).

Los costos en detalle son los siguientes:

ARMAZON
Costo (S/.) Cantidad Total (S/.)
Material Perfiles 29,70/m 20.0m 100
ateriales 1% x 147 x 1/8”
Mano de Obra 3p, 3d, 4h/d 5/hora 36horas 180

Tabla 4.3: Armazon. Detalle del costo. p: personas, d: dias, h/d: horas por dia.

VENTILADOR
Costo (S/.) Cantidad Total (S/.)
Plancha LAF 1/20” 95.0 c/u 1.35x0.5m ~30
Barra 1” 67.80/6m 1.0m =11
ROTOR
. 01O Platina 17x3/16 16/6m 1.5m 4
Materiales
Tubo 5
Plancha LAF 1/20” 95 c/u 4 unid 380
Voluta -
Templadores 3/4x1/8” 8/6m 2.5 unid ~4
Mano de Obra | Rotor 1p, 2d, 4h/d 5/hora 8horas 40
Voluta | 3p, 3d, 4h/d 5/hora 24horas 120

Tabla 4.4: Ventilador. Detalle del costo.
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TRANSPORTADOR
Costo (S/.) Cantidad Total (S/.)
Plancha galvanizada 1/32” 74.5 c/u 1.3x0.6m ~20
angulo 1”x 17 x 1/8” 20/6m 3.0m 10
Materiales Rodamientos 6301(-27) 15 c/u 4 unid 60
Listones madera 25x25 5/3m 3m 5
eje trefilado 17 67.80/6m 1.0 m ~11.0
Eje %7 16.5/6m 0.8 m ~3.0
Mano de obra | 2p, 4dias, 4h/dia 5/hora 32 h 190
Tabla 4.5: Transportador. Detalle del costo.
SISTEMA DE ACCIONAMIENTO
Costo (S/.) Cantidad Total (S/.)
Polea D=420 40 1 40
Polea D=320 60 1 60
Polea D=60 20 1 20
Polea D=100 40 1 40
Materiales Faja 20 2 40
Uniones atornilladas 12 de|20 20
chumaceras y 12 de otros.
Eje trefilado 1” 67.80/6m 1.0m 11.3
Chumaceras S/.65/par 3 pares 195
Mano de Obra | 3p, 2d, 4h/d 5/hora 24horas 120
Tabla 4.6: Sistema de accionamiento. Detalle del costo.
CAJA DE SEPARACION
Costo (S/.) Cantidad Total (S/.)
Materiales Triplay 3mm 17/plancha 2p 34
Otros 20
Mano de Obra 2p, 1d, 4h/d 4/hora 8horas 32

Tabla 4.7: Caja de separacion. Detalle del costo.

TOLVA
Por la experiencia de un técnico que fabrica este tipo de tolvas el costo de una tolva

adecuada para esta maquina costaria 100 soles.
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CONCLUSIONES

1. Mediante este trabajo se ha obtenido una maquina que cumple con los
requerimientos de una tecnologia apropiada, al ser fabricada a partir de materiales y
técnicas que pueden encontrarse en talleres rurales; al dar respuesta a una necesidad
basica de las poblaciones usuarias la cual es limpiar cereales de forma rapida y
efectiva; al usar como recurso energético la fuerza muscular humana, recurso
facilmente obtenible entre los pequefios productores andinos, acostumbrados al
trabajo pesado y continuo; y al generar y afianzar la participacion organizada de la
comunidad usuaria debido a que para hacer rentable esta maquina los pequefios

productores deberan juntar sus producciones individuales.

Acerca del método de trabajo empleado

2. El disefo de esta venteadora ha requerido el uso de una metodologia de disefio, de
conocimientos de dareas diversas, como de turboméquinas y mecanismos de
transporte, y de experimentos y ensayos diversos; todo ello ha servido para
encontrar un disefio que presenta ventajas notables con respecto a las venteadoras
artesanales encontradas en el arte previo.

3. En la etapa de la matriz morfologica, al hacer experimentos se observd que para
probar algunos conceptos de solucion se podian utilizar materiales tales como
madera y carton, los cuales son baratos y no necesitan a un técnico soldador; sin
embargo, una gran desventaja en este tipo de materiales es que cuando se requieren
prototipos relativamente complejos y robustos el ensamblaje de madera y cartén es
mas lento que el proceso de soldadura, dado que su rigidez es mucho menor, por lo
cual la estructura necesita varillas de refuerzo y se complica notablemente. Por ello,
en trabajos experimentales de este tipo si bien en un inicio puede ser conveniente
empezar con materiales econémicos y flexibles, hay que percatarse del momento en

que ya se debe construir un prototipo de metal.

Acerca de la maquina limpiadora disefiada

4. Mediante esta maquina el ser humano puede generar suficiente potencia para
producir por lo menos 300 kg/h de trigo limpio, considerando 20 a 30% de broza no
mayor a 15 cm en la mezcla. Sin embargo, no se ha podido precisar la potencia

demandada.
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5. Se comprueba que con materiales en los que hay gran diferencia de densidad, es
preferible utilizar un flujo inclinado en lugar de uno horizontal.

6. Mediante la bandeja de transporte se logra desenredar la broza y estratificar la
mezcla, observandose que la forma de las trayectorias elipticas influyen en el
desenredo y la expansion de la broza.

7. Si bien, segun la teoria convencional, el ventilador centrifugo no es el ventilador
optimo, producto de lo cual su rotor, tiene mds inercia que el rotor de un ventilador
tipo Sirocco, dicho rotor centrifugo cumpli6 adecuadamente con la funcion
principal, presentando tres ventajas:

a) Es mas econdmico que un ventilador tipo Sirocco, pues el rotor de este
ventilador no es factible de ser construido artesanalmente, siendo solamente el
costo del rotor tipo Sirocco muy cercano al costo de fabricacion del ventilador
centrifugo (considerando el rotor, la carcasa y la mano de obra).

b) El rotor centrifugo funcion6é como una volante que compenso el torsor desigual
requerido por la bandeja.

c¢) La transicidn entre la caja de separacion y la salida de la bandeja se hace mas
simple, con lo cual también se reducen las pérdidas de energia y el tiempo en
fabricarlo; esto es debido a que la salida del ventilador tipo Sirocco es
aproximadamente un cuadrado y ninguna de sus dos dimensiones coincide con
nuestro ancho deseado, mientras que en el ventilador usado, aunque

contrahecho, el ancho se puede elegir.

Acerca de la aplicacion practica de la tesis

8. Para que un producto sea considerado innovador, no basta que sea nuevo y funcione
bien, sino que también es necesario que llegue a los usuarios finales. Naturalmente
nuestro objetivo es que esta tecnologia sea utilizada por los pequefios productores en
sus procesos productivos, sin embargo, la maquina se ha quedado en la fase de un
prototipo experimental, es decir, un prototipo que cumple con las funciones mas
importantes y complicadas, el cual ofrece muchas posibilidades de ajuste y
configuracién pero que aun no es la mejor. Como se dijo, ademas de que faltan
realizar pruebas concluyentes es necesario corregir y optimizar diversos elementos
en esta maquina (ver recomendaciones). Aun fuera del marco de las tecnologias

apropiadas, es corriente que durante una larga fase que abarca desde el disefio hasta
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la introduccion del producto, los gastos realizados no sean compensados por ningin
retorno economico. Algunos autores aluden a dicha fase como ‘“el valle de la
muerte” [26]. Se ha dicho que actualmente en la Facultad de Ciencias e Ingenieria
de la Pontificia Universidad Catolica del Peru el 50% de las tesis para optar el titulo
de ingeniero se quedan en dicha fase. Incluso, dentro del marco de las tecnologias
apropiadas, cuyos costos en desarrollo e investigacién son en apariencia menores
que en las convencionales, es necesario contar con un financiamiento para lograr un
producto innovador. Esto necesariamente trae la reflexion de que falta uno o mas
eslabones entre la universidad y la sociedad, en los cuales intervengan herramientas

y conceptos tales como la propiedad intelectual, el marketing, entre otros.

Acerca de la fabricacion

9. En el proceso de fabricacion fue de vital ayuda la experiencia de un técnico versado
en las maquinas agricolas de tecnologia apropiada y un taller con maquinas y
herramientas basicas lo cual ahorrd costos y tiempo en la fabricacion del prototipo.
Al haber trabajado con un técnico en un taller externo la fabricacion fue rapida y
economica. Pero al no haberse fabricado el prototipo dentro del ambito de la
universidad esto puede hacernos reflexionar en que si bien en la universidad, por
ejemplo, en la seccion ingenieria mecanica, el conocimiento de los docentes esta
disponible, brindado a los alumnos tanto en asesorias como en libros, y si bien hay
un centro con maquinas, herramientas y los instrumentos de medicion adecuados
donde ingenieros y técnicos muy bien versados en los procesos de fabricacion
brindan apoyo a los tesistas, estos son por lo general aspectos técnicos muy
puntuales, no se fabrican prototipos de forma integral como el del presente trabajo
de forma rapida y econdmica debido a las condiciones administrativas u

organizativas.

Acerca de los costos

10. Los costos son de dos tipos: de fabricacion y de disefio e investigacion. El primero
es de US$ 580 y el segundo de US$ 3900. El costo de fabricacion es menor que los
costos de las maquinas del arte previo existentes en el mercado, considerando que se

tiene una capacidad de limpieza de por lo menos 300 kg/h.
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RECOMENDACIONES

1. Esta tecnologia es conveniente y rentable si los pobladores la usan en forma
comunitaria y no en forma individual debido a que, por un lado, la época de venteo
solo se da en ciertos meses del afio, y por otro que la capacidad de limpieza de la
maquina excede la capacidad de produccion de gramineas de los pequefios
productores. Esto quiere decir que un comunero mediante el venteo de su cosecha
individual no logrard compensar la inversion hecha en comprarla o fabricarla hasta
sino dentro de mucho tiempo e incluso se podria afirmar que ya no se justificaria
invertir en una maquina sino que seria suficiente que ventee su cosecha individual
en la forma tradicional; en cambio, si se tratara de varios productores, esta maquina
les daréd la posibilidad de limpiar sus producciones de una forma mas rapida, sin
depender de condiciones climaticas y con menos gasto en energia y personas,
abriendo ademaés la posibilidad de que su produccion no sea solamente para el
autoconsumo sino para mercados externos.

2. Si bien el prototipo cumple con la funcion principal, algunos deseos tales como que
sea facilmente transportable o el nivel de ruido no han sido satisfechos o necesitan
ser evaluados. Ademads, debido a que no hay certeza en cudl es la potencia
demandada, se recomienda que el operador sea relevado cada hora. A continuacién
damos algunas recomendaciones para optimizar este disefio.

a) Armazon
En general, debe ser lo suficientemente rigido y transportable. Este debe
adaptarse al disefio final de los sistemas por lo que la estructura final debe ser
diseniada luego de configurados y fabricados los diversos sistemas de la
maquina.
b) Ventilador
- Utilizar un ventilador de paletas inclinadas hacia atras, las cuales se utilizan
bastante en maquinas agricolas pues son mas adecuadas que las radiales
- Estudiar mediante la teoria de volantes una inercia Optima para reducir los
picos de potencia y asi, reducir el riesgo de fatiga del operario.
- Usar perfiles tipo “L”, al unir las paletas al tubo del rotor para conseguir
mayor rigidez.
- Colocar un regulador de caudal en el ventilador.

- Reducir la longitud del ducto.
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¢)

d)

e)

f)

- En la voluta colocar la pared removible en la zona superior para facilitar el
montaje y desmontaje.
- Dimensionar el eje del rotor mediante la teoria de resistencia de materiales
para optimizar su didmetro.
Bandeja de transporte
- Optimizar el ancho de la bandeja de transporte.
- Dimensionar los ejes mediante la teoria de resistencia de materiales para
optimizar su didmetro.
Caja de separacion
- Colocar una trampa de granos que tenga un contrapeso que solo se abra
cuando la masa de trigo llega a cierto nivel para evitar las pérdidas de flujo,
- Hacer mas ancha el conducto de recojo de granos que en el prototipo es de
50 mm.
Accionamiento
- Proveer de mayor comodidad al operador. Una posibilidad a estudiarse es el
uso de un asiento para que las piernas no carguen el peso del cuerpo,
utilizando ademas un dispositivo que permita aprovechar la potencia de
piernas y brazos. Se tendria que estudiar si el costo del accesorio justificarad
el beneficio.
- Colocar guarniciones o protectores a las poleas.
- Fabricar todas las poleas artesanalmente.
- Estudiar la posibilidad de aprovechar energias no convencionales como la
del viento, caidas de agua o la energia animal.
Tolva

- Reducir las dimensiones de la tolva. Poner una tolva de boca ancha.

3. Luego de construida la tolva y reducidas las dimensiones probar o medir en el

campo:

a)

b)

Durante varias horas seguidas, el venteo de otros tipos de cereales para precisar
con mayor exactitud la produccion y encontrar posibles deficiencias en la
estructura.

Estudiar el comportamiento de otros cereales con respecto a la frecuencia de la

bandeja.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




@ﬁNEg&

§ Y | PONTIFICIA
=

TESIS PUCP S A UNIVERSIDAD

DL PERU

¢) Con un torquimetro, medir el torque necesario en la manivela principal v,
contabilizar las rpm con el fin de estimar la potencia demandada.

d) Verificar y corregir medidas ergondmicas adecuadas para el hombre de los
Andes o dotar al accionador principal de correderas para las chumaceras y un
templador.

e) Estudiar durante cuanto tiempo como maximo se debe operar la maquina para
no provocar fatiga.

f)  En la bandeja estudiar la unioén biela manivela mediante la teoria de fallas por
fatiga, porque es un elemento que estara sometido a esfuerzos alternantes.

g) Estudiar el nivel de ruido generado durante el funcionamiento.

4. Dado el gran nimero de factores que intervienen en el proceso, optimizar la
maquina mediante el disefio experimental, con el fin de estudiar factores tales como
la longitud y la frecuencia de la bandeja de transporte, la inclinacion del flujo de
aire, la distancia entre grano y grano de 80 mm, etc. Para ello no se necesitaria ir al
campo mismo sino bastaria con implementar un banco de ensayos en un taller.

5. Estudiar conceptualmente un disefio en el que se utilice el flujo ascendente vertical.
Se observd en los experimentos realizados que la gran diferencia en las velocidades
de sedimentacién del trigo y la broza es mejor aprovechada con un flujo vertical que
con un flujo oblicuo, para lo cual se requerird una camara de sedimentacion para
evitar que la broza se esparza en todo el entorno.

6. Estudiar la posibilidad de utilizar un ventilador tipo Sirocco o axial en lugar de un
ventilador tipo centrifugo teniendo en cuenta que es necesaria una masa con gran
inercia para contrarrestar el efecto del torque desigual en el operador. Debido a que
el accionamiento serd manual y no con un motor esto es importante para que la
persona trabaje con comodidad.

7. En caso se produjera fatiga a las dos horas, alternar el trabajo del operador en la
polea principal con otras tareas como el acarreo de la mezcla.

8. Encontrar un disefio para limpiar directamente la trilla sin la necesidad de usar
horquetas. Teniendo en cuenta que en tal caso habra mayor cantidad de broza y mas
larga que 15 cm se puede recurrir a los siguientes fenomenos:

a) La trilladora imprimia gran energia a los granos y estos llegaban a una distancia
de 10 m por lo menos. Esta energia cinética podria ser aprovechada para elevar

el grano.
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b) Al entrar en la corriente de separacion, cuando la diferencia de velocidades
entre la broza y el trigo aumenta, se reduce la tendencia a que el grano sea
arrastrado por la broza, esto puede servir para aumentar la velocidad en la
corriente de aire y limpiar broza mas larga. Esto podria controlarse y regularse
con un mecanismo que permita graduar la distancia vertical entre la salida de la
bandeja y la salida del ducto de aire.

c) La bandeja de transporte también funciona como un sacudidor de broza
expandiéndola y desenreddndola, seria conveniente estudiar las trayectorias
optimas de la bandeja para expandir y desenredar la broza.

9. En este tipo de proyecto se recomienda a grandes rasgos:

a) Establecer los recursos disponibles inicialmente tanto en tiempo, dinero como
en personas capacitadas.

b) Establecer los actores que intervendran, los cuales en nuestro caso fueron los
asesores universitarios, una asociacion dedicada a la fabricacion de maquinas y
herramientas agricolas, y el tesista.

c) Establecer los deberes y derechos que tendra cada una de los actores durante la
investigacion. Aqui se debera abordar las alianzas que tendrian que hacerse
para explotar eventualmente el producto asi como el tema de las patentes en
caso surgiera algo patentable y de interés comercial.

d) Enla etapa de la investigacion en si:

- Definicion del problema, etapa en la cual es decisiva la intervencion de
actores que sepan enfocarse en los procesos y que tengan experiencia en el
area.

- La conceptualizacion debe ser fruto de la investigacion en el estado del arte,
esto también puede abarcar pruebas experimentales.

- Construccion del prototipo experimental, el cual debe estar orientado a
satisfacer el requisito principal pudiendo dejarse de lado otras caracteristicas
deseables pero que son alcanzables sin necesidad de pruebas, por ejemplo en
nuestro caso fueron las dimensiones ergondmicas y la optimizacion del
ventilador, entre otras.

Al cabo de esta etapa, se debe evaluar si existe la posibilidad de explotacion
comercial y de patentabilidad, pues no necesariamente pueden ser lo mismo,

debido a que si bien la patente estd ligada a una innovacion un producto
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comercialmente viable puede haber sido producto de solamente un desarrollo
y Nno ser necesariamente patentable.
Obviamente, se debe siempre documentar toda investigacion ya sea
bibliografica o experimental, asi como llevar un registro del tiempo y los
recursos invertidos.

- Luego de concluida las pruebas con el prototipo experimental, en caso se
decida continuar con la investigacion para desarrollar un aparato
comercialmente viable, se recomienda revisar los acuerdos tomados entre los

actores diversos y reevaluar los deberes y derechos de cada uno.
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Planeamiento

l

Seleccionar la tarea <4—
(Estudios de tendencias, Anlisis del mercado, Resultados de investigacién, Desarrollos previos, Situacion de
patentes, Proteccién del medio ambiente).

Definir la solicitud de desarrollo

Elaboracion del concepto

Precision de la tarea

Elaboracidn de la lista de exigencias

Decision

Abstraccion, Subdivision de la funcién total en funciones parciales R

Blsqueda de principios de solucion y bloques para satichcr las funciones parciales (Célculos de orientacion y/o
ensayos de Laboratorio)

Combinacién de principios de solucién para satisfacer la funcién total
(Elegir la combinacion de principios apropiada)

Elaboracién de las variantes del concepto por la combinacién de principios. (Esquemas a escalas aproximadas,
bosquejos) .

Evaluacién técnico — econémica de las variantes del concepto (Eleccion del concepto de solucién)

Decision
|

Proyectar

| «

Elaboracion del proyecto a escala

|
Evaluacion técnico = economica del proyecto.
(Eliminar los puntos débiles)

Elaboracion del proyecto mejorado
(Elegir las zonas de configuracion)

Optimizacion de las zonas de configuracion

Definicion del proyecto definitivo

| .
Decision
|

Elaboracion de detalles

[

Configuracion y optimizacion de cada pieza <

I
Elaboracion de la documentacion para la ejecucion
(Dibujos, lista de piezas, instrucciones)

Fabricacion y pruebas de un prototipo, por ejemplo para fabricacion en serie).
Comprobar los costos

Decision

(Autorizaci6n de fabricacion)

VDI 2222 HOJA 1 (KONSTRUKTIONS METHODIK, KONZIPEREN TECHNICHER PRODUKTE, 1973)
Fig. 1.01. Plan de Trabajo para obtener nuevos productos
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VENTILADOR CENTRIFUGO - TIPO SIROCCO - DUPLA ASPIRACAOQ
MODELO DF 1~

Rotor @ 338 mm

Rotagao Maxima 1070 rpm

- _Area de Descarga: 0,126 m’

PRESSAD ESTATICA {mm.CA)

e . i} R 535 T 270 507 805 =40 T EFRT]
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1 - q g
MODELO DF 1 1/8”-Rotor © 381 mm - Rotag&o Maxima 950 rpm - Area de Descarga: 0,177 m
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Motas :

01 — As tabelas de selecao dos ventilzdores centrifugos s8o baseadas no ar nas condigbes normais de operagéo
{ 217 C . nivel do mar ), cujs densidade 1,2 Kg/ m" | ar padrao ).
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T c INFORMACOES TECHNICAS
ro or VENTILADORES CENTRIFUGOS

DIMENS OES
Medela DF - Dupla Aspiragio

b -
i >}
- S o
S| P = My
i
o VISTAFARONTAL ELATERAL DA CARCAZA FOTOR SROCCO
medidas am mm
CARCACA ROTOR PESO
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NOTAS: Os peaca ndicades nda induam oz maores sbdtncos.
Dimanades sujeiias a alaragdes sem avao préva.
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Atencion Sr. Augusto Vidal
E-mail vidal.ha@pucp.edu.pe
Referencia Suministro de Ventilador Centrifugo
Forma de pago : 50% de adelanto y saldo contra entrega
Tiempo de Entrega 05 dias
Item | Cant | Und Descripcion P. U. Total
1.0 01 U [VENTILADOR CENTRIFUGO $ 315.00
Modelo . VSF-13
Caudal : 1,500 m*h
Presion : 5mmec.a.
Rodete . Siroco — Simple entrada
Didmetro @ 13 v,
Transmision Fajas y poleas
RPM Eje 390 RPM
Potencia : 0.10HP
Incluye . - Carcaza
- Turbina (siroco)
- Bastidor
- Eje de transmision
- Chumaceras
Caracteristicas :
- Carcaza fabricada en plancha fierro LAF de 2.0 mm de
espesor, con uniones electrosoldadas.
- Turbina fabricada en plancha de fierro LAF, disco y
anillo de 2.0 mm y paletas de 0.9 mm.
- Bastidor fabricado en perfil angular de @ 1 % x 1/8”.
- Pintado con base anticorrosiva y acabado esmalte.
2.0 01 U |[TURBINA $ 140.00
Tipo . Siroco — Simple entrada
Diémetro @13 %"
Ancho 7/

Precio en Dolares Americanos y No Incluye el 1.G.V. — Garantia 01 Afio

Atentamente,

Ing. Manuel Uezu C.

Urb. Virgen del Rosario Mz. Z Lt. 12 — LIMA 31 Telefax: 522-5432/523-1431
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