ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA VIBRATORIA
CLASIFICADORA DE SEMILLA DE ALFALFA

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO MECANICO

AUTOR:
BRYAN EDUARDO MARTINEZ DUQUE

Riobamba — Ecuador
2023



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA VIBRATORIA
CLASIFICADORA DE SEMILLA DE ALFALFA

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO MECANICO

AUTOR: BRYAN EDUARDO MARTINEZ DUQUE
DIRECTOR: ING. SANTIAGO ALEJANDRO LOPEZ ORTIZ

Riobamba — Ecuador
2023



© 2023, Bryan Eduardo Martinez Duque

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.



Yo, Bryan Eduardo Martinez Duque, declaro que el presente Trabajo de Integracién Curricular
es de mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que

provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.
Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de
Integracién Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 04 de diciembre de 2023

Bryan Eduardo Martinez Duque
C.l1. 185019113-9



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA MECANICA

El Tribunal del Trabajo de Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de
Integracion Curricular; Tipo: Proyecto Técnico, DISENO Y CONTRUCCION DE UNA
MAQUINA VIBRATORIA CLASIFICADORA DE SEMILLA DE ALFALFA, realizado
por el sefior: BRYAN EDUARDO MARTINEZ DUQUE, ha sido minuciosamente revisado por
los Miembros del Trabajo de Integracién Curricular, el mismo que cumple con los requisitos

cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

/ FIRMA \ FECHA

Ing. Marco Homero Almendariz Puente - l"__ 2023-12-04
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL \:_\‘;j

Ing. Santiago Alejandro Lépez Ortiz <—jﬁ"/7'{c7‘5 ("_/ 2023-12-04

DIRECTOR DE TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR

/ /
Ing. Edwin Fernando Viteri Nufiez \ k. 2023-12-04

ASESOR DE TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR




DEDICATORIA

A la memoria imborrable de mi querido padre, En cada péagina de esta tesis, tu espiritu y legado
perduran como una fuente inagotable de inspiracién. Tu sabiduria, amor incondicional y valores,
han dejado una huella imborrable en mi vida y en cada logro que he alcanzado. A mi madre, con
amor y gratitud eterna, eres mi pilar mas solido y guia incansable a lo largo de mi camino
académico. Tu inquebrantable fe en mi y tu apoyo constante han sido el faro que iluminé cada
paso de este viaje. A mi amada esposa e hijo, gracias por ser mi mayor inspiracion y sostén durante
este arduo camino. Su presencia y apoyo constante han sido la fuerza que me ha impulsado a

seguir adelante. Sin su amor y comprensién, este logro no seria posible.

Bryan Martinez



AGRADECIMIENTO

Mi mas sincero agradecimiento a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por su
dedicacion inquebrantable hacia la excelencia académica. Su compromiso constante ha sido un
impulso fundamental en nuestra busqueda por alcanzar estdndares académicos superiores durante
nuestra formacién. Ademas, su compromiso continuo con la calidad educativa ha sido un faro en
nuestro camino académico. La constante busqueda de la excelencia por parte de la institucion ha
moldeado no solo nuestro conocimiento, sino también nuestra ética de trabajo y nuestra vision
del mundo profesional. Esta influencia perdurara mucho maés alla de nuestras etapas formativas,
ya que nos ha brindado las herramientas y la mentalidad necesarias para afrontar los desafios

futuros con confianza y determinacion.

Bryan Martinez

Vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ....ooovetiteteeete et teeies sttt ses s s st sannens Xii
INDICE DE ILUSTRACIONES .......c.ooiiitieiieeieeseseeiesssesesses s ssnas s ssness s sensnannens Xiv
INDICE DE ECUACIONES .......oovitiveteeeesiesess et enes s nessen s ssse st nes s snsnannenes Xvii
INDICE DE ANEXOS .....oooiiiietieeeiieees ettt sts e tes st st sss st snssessnaessnanssnneesnens Xix
RESUMEN ...uiiittuieeeerttneeeerssnneeeersesseeesssssneeeessssnseessssnnseessssssesesssssnnsessssnnns XX
SUMMARY ..ottt sttt s en et n et ne s an st neenen XXi
INTRODUGCCION ..ottt en s 1

CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA ..o 2
1.1. ANTECEUBNTES. ...ttt et rb ettt ettt et be s e e et 2
1.1.1. Antecedentes INTErNacioNalEs............coiiiiiiiiiiiee e 2
1.1.2. Antecedentes NaCIONAIES .........ccciviiiiiiieiee e 3
1.2. Planteamiento del Problema ... 4
1.3. JUSTITICACION ...ttt ettt st nae s 4
1.3.1. JUSHIFICACION TEOMICA ... .ccvveiieieiticiieie ettt 4
1.3.2. Justificacion MetodoIOgICa .........ccveveiiiiiie e 4
1.3.3. JUSEIFICACION PrACHICA ........ccveiiiiiiieic et 4
1.4. ACANCE ..ttt ettt ettt n e nree s 5
1.5. L0 o] L2 (1Y TSRO 5
1.5.1. ODJELIVO GENEIAL ... 5
1.5.2. ODbjJetiVOS ESPECITICOS .....cveuieiiiiiiieiieieie et 5

CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO ....coooeiieeieseeeeeee et 7
2.1. La AT A ... e 7
2.1.1. VAITEUAAES ...ttt bbbttt bbbt 7
2.1.2. (OF: T Tod (=] 1) (v SO S USRS 7
2.1.1.1. FISICAS ..ttt 7
2.1.1.2. (@011 q] o= 1SRRI 7
2.1.3. AIMACENAMIENTO ...ttt st sreesreenee e 7
2.14. Produccion de Semillas de Alfalfa en ECUAOT ...........ccccoveveiiiiieiieiecc e 8

Vil



2.15.
2.2.
2.2.1.

2.2.1.1.
2.2.1.2.
2.2.13.

2.2.2.

2.2.2.1.
2.2.2.2.
2.2.2.3.
2.2.2.4.
2.2.2.5.
2.2.2.6.

2.2.3.

2.2.3.1.
2.2.3.2.
2.2.3.3.
2.2.3.4.

2.3.
2.3.1.
2.3.2.

2.3.2.1.
2.3.2.2.
2.3.2.3.

2.3.3.

2.3.3.1.
2.3.3.2.
2.3.3.3.
2.3.3.4.

2.34.

2.34.1.
2.3.4.2.
2.3.4.3.

2.3.5.
2.3.6.
2.3.7.
2.3.8.

Densidad y Mercado €N ECUAAON ..........ccccueiiiieiiiiiiieie e 8

Clasificacion y Limpieza de Semillas..........cccccvvviiiiiie e 9
Métodos de ClasifiCaCiON...........ccuviiiiiiiie i 9
IMBINUAL ... bbbttt 9
ATTESANALL ... e 9
a0 1] g = ST 10
Métodos Actuales de ClasifiCacion...........cocuueiiiiiiiieie e 10
AV o] 2 Lo o [o PSP 10
LC 1 710 o TSP UP PSSR 10
Clasificacion Por ANIHIOS .........cccoiiiiiiiiie e 11
Clasificacion por Cilindros Cribado..........cccocceeiiiiiiiiiccic e 11
Lo W L T = Y=o - Lo TS 12
Inteligencia ArtifiCial ... 13
Método de Limpieza de IMPUIEZAS .........cccoeveieiieiiiiiieie e 13
RV E] 11 - Lo (o OSSR SRRPR 13
Cribas Cilindricas ROtALIVAS...........cccciveriiiieiie e 14
AT Y CEIDAS....teiiee ettt e e st e st e b e e ste e taesraenre s 14
Magquinaria con Turbinay Cribas ..........ccocveiiiiiiiie e 14
Optimizacion Al PrOCESO .......ccvveiiveieeie ettt sreenre s 14
P e o] [ To [U S (¢ - VRO SOPTOPOSRSS 14
Materiales Comunes en la Industria Agricola..........ccccocoviiiiiiiiiicic e, 14
MetaleS Y AICACIONES ......ccvieiieiiee e rs 15
ACEIO INOXIAADIE. ... e 15
Material Compuesto de AIUMINIO .....c.ccccveiiieie e 15
L0 (0] =T = o ol LU 16
Principio Basico FUNCIONAMIENTO.........c.cccuiiiiiiiiic sttt 16
ESTIUCTUI ...ttt ettt et ettt e sae e e sbbeesee e 16
R31=] o o1 T o PSSP 17
(O (01 T 1] (o LSO USRS 18
Mecanismos de traNSMISION .........cccveierereee et enes 18
Transmision del MOVIMIENTO .......c.coovviieiie e 19
SISTEMAS UE POIBAS ....c.vvevee ettt st re e ste e teesaeere s 19
Sistemas de POIEAS CON COMTEA ........eeviriiriiriieiesie sttt 20
Bandas de tranSmMiSION ...........ceiueiiiiieiie e e et esraenee s 20
WA - 1 0 F- PP PSPPSR 20
VENEHTAAOTES ...ttt eneeneas 21
SOIAAUUIAS ... bbbt nbe e 22



2.3.9.
2.3.10.
2.4.
2.4.1.
2.4.2.

Soldadura por Arco Eléctrico Manual con Electrodo Revestido (SMAW): ......... 22
Electrodos de soldadura SMAW. ..o 23
NOrmativa DIN VDI .....ccooiiiiie et 24
Norma VDI 2222 Parte 4: Metodologia de disefio para proyectos de ingenieria.24

Lista de exigencias del ProyeCO ........ccevveieeiicce et 24

CAPITULO III

3.1
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.8.1.
3.9.
3.9.1.
3.9.2.
3.9.3.
3.9.3.1.
3.10.
3.10.1.
3.10.2.
3.10.3.
3.10.4.
3.10.5.
3.10.6.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.15.1.
3.16.

MARCO METODOLOGICO.......ooviireeeiireeseeeees e seses s senes s 26
Metodologia de AISEM0 .......cccoiiiiiiiiiiiieee e 26
Consideraciones de diSEM0..........ciueiieiiiiiie et 27
Especificaciones del EQUIPO ........cocoveiiiiiiiiee e 28
EStructura de fUNCIONES. .........veiieieie e 29
DesCripCion de TUNCIONES ..........ooviieieiieseeie e 29
Consideraciones de fUNCIONAMIENTO ..........coveiiriirieiieiere e 30
Matriz MOFTOIOGICA ..ot 30
Andlisis de mercador de clasificadoras de semillas de alfalfa...............c.co....... 31
Evaluacion de alterNativas .............ccceiereiiciieie e 37
Andlisis de ventajas y desventajas de [0S eqUIPOS........ccccvevvvevevievininee e 37
Definicidn de reqUerimIBNTOS .........c.eiieiee i ce e sre e 38
EVAlIUACION tECNICA .. .ovveie e 39
Evaluacion BCONOMICA ........ccueiiiiiiiieie s 41
Resultados de la evaluacion técnica y eCONOMICA...........ccevveveeieeieeieece e, 42
DiseNo de detalle ...........ooooiii e 43
1] 7 USRS 43
Caracteristicas de materiales para tolvas...........cccccvvveveeiicie e, 43
VOoIUMEN A8 12 TOIVA ... .o e 44
Célculo de espesor de 1a tOIVA..........c.coviiiiiie e 47
Simulacidn estatica de 1a tolVa ...........ccvviiiiiiiiiie e 56
Resultados del StUAIO ........cueiviiiieie e 58
Calculo de vibracion de la maquina clasificadora............cccccooeeviiiiiineiiinnnns 59
Anélisis del mecanismo del eje eXCENTIICO.........cccvevveiiiie i 62
Diseflo del VOIaNte d gil0.........ooviieieiiiiiiee e 65
Calculo para la potencia del MOTOr...........cooviiiiiiiiiiie e 68
Calculo de relacion de transmiSiON ..........cooereiiiieieie e 70
SeleCCiON del MOLOT........cciiieiee e e 72
(OF: [ V] (ol o Lol oI U g i (o] o [U -SSR URUPSSRPRS 74



3.16.1.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.25.1.
3.25.2.
3.25.3.
3.26.
3.26.1.
3.27.
3.28.
3.28.1.
3.28.2.
3.28.3.
3.28.4.
3.28.5.
3.28.6.
3.28.7.
3.28.8.
3.28.9.
3.28.10.
3.28.11.
3.28.12.
3.29.
3.29.1.
3.29.2.
3.29.3.
3.30.
3.30.1.
3.30.1.1.
3.30.2.

TransmiSiON & TONQUE........ceeiiiieiiiiieie et 74

Célculo de 1oNgItud de PASO........ccveiieiieiece e 76
Célculo de la distancia eNtre CENTIO........ccvivveieiie e 77
Célculo del &ngulo de CONLACLO ......cceecveiiiiiece e 77
Célculo de la velocidad periferiCa........cccccovvciiiiiiie s 78
Célculo del factor de correccion del &ngulo de contacto..........cccceevevveieevieenen, 78
Factor de correccion de la longitud de banda.............ccccceeviiieiie e, 79
Potencia permitida por banda ...........ccccccoiiiiiiiii 79
TEeNSION CENTIITUGA ...c.veivecie ettt ere s 80
Tension mayor en labanda ... 81
La tension mayor se calcula con la formula:...........cccooviiiiiiiciic e 82
Tension Menor de 1aS DANAAS .........ccveeiiiiiieece e 82
TENSION INICIAL ..o raenes 82
Disefio de eje del VENTHATON ...........ccciiiiiiiiee e 82
Consideraciones para el disefio del €Je.........cccoviiiiiieiiiiiiee e 83
DisSefio eSTALICO U ] ..o 87
DiSENO AINAMICO .....cuviviiiiiiiieiee et 89
Resistencia a la fatiga en el eje rotatorio ...........cccocevvierininieieeee e 90
Resistencia a la fatiga en el €J8 .......ccocovvviiiiiiiic i 90
Resistencia a la fatiga..........cccocviiiiieiic i e 90
Factor de condicion superficial..........c.ccocooviiiiiiiiic e 91
Factor de tamarfio..........ccoiiiiiiee s 92
e (o (0] 0 [N o Lo T U SUORORSS 92
Factor de teMPEIatUIa..........cceeeiiiiiiie et e e e nee s 92
Factor de confiabilidad ............coooiiiiiiii e 92
Factor de efECtOS VA0S . .......ccuiiiiiiiiiie sttt 92
Limite de resistencia a la fatiga.........cccoceeveiieieieieiiesee s 92
Célculo de resistencia de fatiga..........ccooeerireiiini e 92
Factor de SEQUIIAAT .........ccuiiiiiieiiie s 93
Disefios estructurales de [a Magquing .........ccccooeiiiieiininieeece e 93
Simulacion MEF de 1a eStrUCIUFA..........cccueiiiiiiiiie e 95
Analisis de resultados de 18 eStrUCTUTA...........cceoviriiiirieie e 98
RESUITAAOS ... ettt et te e sre e be e ae e eeenaeenae s 100
Disefio del sistema de HMPIEZa.........c.ccceiiiiiieiiiiee s 101
Geometria del VENTHAdOr ...........cooviiiii s 103
Disefio de la carcasa del ventilador...........ccoceveieiiiieienecee e 104
Simulacidon de flujo en SOHAWOIKS........cccccoiiiiiiece e 106

X



3.30.3. Resultados de FIOW SIMUIAEION .......oooovviieieeeeeee ettt 108

3.3L Disefio de la soldadura de 1a eStrUCTUIa .........ccoveiiiiiieiiiieec s 110
3.32. F N g LT [S=Tolo] aTo 3 1 [ TSP 113
3.32.1. COSEOS IFECLOS ...ttt ettt ettt 113
3.32.2. COSEOS INTITECLOS ... ettt ettt 116
3.32.3. COSLOS TOTAIES ... ..ottt sttt enae s 116

CAPITULO IV

MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS......... 117
4.1. Tecnologia de construccion de la clasificadora vibratoria de semilla de alfalfa

............................................................................................................................. 117
4.2. Equipos necesarios para la construccion de la clasificadora ............c.cccoenee. 118
4.2.1. MAQUINAS HETAMIBNTAS. ........oiviiiriiiieie s 118
4.2.2. Instrumentos de MeICION ........cc.ocueiiiieeie e 119
4.2.3. EQUIPOS EIECIFONICOS........cviiiieiieie ittt 119
4.2.4. Herramientas ManUAIES............ccooiiiiiiiiiicee e 119
4.3. Denominacion de las herramientas y maquinas herramientas..............c........ 119
4.4. Cursograma de CONSEIUCCION ........cccviiiiiie i 121
4.5. Cronograma de actividades para la construccién de la maquina clasificadora

de semillas de alfalfa..........coccooiiiiiiii 124
4.6. Evaluacién y resultados de la maquina clasificadora..............ccccoeevviiiiininnns 125
4.6.1. PIan de Pruebas ........ooov i 125
4.6.1.1. Pruebas de funcionalidad ...............coooooiieiiiiii e 126
4.6.1.2. Prueba de clasifiCacion ...........cccooiiiiiiiiie s 127
4.6.1.3. Prueba de capacidad...........cccoeviuiiiiiiiiic e 130
4.6.1.4. Prueba de calidad a la salida de la maquina ...........ccccoevevieiieeii i 131
4.6.1.5. Prueba de mantenimieNtO........c.cccveivereiieie e 132
CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cccoooiiiiiiiieieieieeeis 134
5.1. L070] 0 [0] [T 1] o] 1= ST 134
5.2. RECOMENUACIONES ... .ccviiieeitie ettt ettt et steeste e e e saeeaeanae s 136
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Nomenclatura para tipos de electrodos SMAW ..........cccccoieiiiiieece i, 24
Tabla 2-2: Listas de deseos y exigencias norma VDI 2222..........cccccooeviiiieeieeieece e, 25
Tabla 3-1: Tablas de desSe0 Y EXISLENCIAS ......ccvvveiiieiie e 27
Tabla 3-2:  AnAliSiS de tECNOIOGIAS .....c..oveiiiiriiiieieie e 38
Tabla 3-3: Evaluacion técnica del Proyecto .......ceccveeieiii i 40
Tabla 3-4: Evaluacion econdmica del ProyectO.........cccvvveierienieieieie e 41
Tabla 3-5: Resumen de la evaluacion del Proyecto ...........cccoovieriieicine s 42
Tabla 3-6: Materiales Para tOIVAS ..........ccoieiiiiiiiie s 43
Tabla 3-7: Relacion de diferentes materiales para tolvas ..o 44
Tabla 3-8: Propiedades del acero eStruCtural..............ccooovviiviiieiiiniieiie e 44
Tabla 3-9: Propiedades de materiales granulados..............cccooeiiiiniiiinineee e 50

Tabla 3-10: Cargas de presion dado por la materia prima en la tolva para semillas de alfalfa ..52

Tabla 3-11: DIMeNSIONES ESTANUAN ........c.viveiiitiitiieie e eneas 55
Tabla 3-12: Propiedades del 8StUAIO ........ceccuiiiiiiiiiecc e 56
Tabla 3-13: Propiedades del material ...........c.cccoveiiieiie i 57
Tabla 3-14: Propiedades del mallado ...........cccooviiiiiiciiic e 57
Tabla 3-15: Resultados del €STUIO .........ccveiiiiiiiieie e 58
Tabla 3-16: Resultado de desplazami€nto.........c.ccccuveiiieeiiieeiie s 58
Tabla 3-17: Factor de SEQUITAAA .........ccveiviiieieie i 59
Tabla 3-18: Tabla general de severidad de vibraciones de maquinaria ..........ccccccceeveveerveerennnnn 61
Tabla 3-19: Célculo de aceleracion de a VIbraCion...........c.occoovviiiieeieii e 64
Tabla 3-20: RENIMIBNTOS .......oiiiiieiecie ettt ste et e teesteeeeenaeenee e 69
Tabla 3-21: Poleas de 1a MAQUING ..o e 70
Tabla 3-22: Caracteristicas de MOLOr W22 ..........ooviieiii e 73
Tabla 3-23: Caracteristicas Motor W22 MONOFASICO ........c.covevviiiiieiiieie e 73
Tabla 3-24: Velocidades de 1aS POIEAS ........cceevvveiiieiice e 75
Tabla 3-25: Dimensiones de IoNQItUd ...........ccccviiiiii i 77
Tabla 3-26: Consideraciones para el disefio del €J€.........cccuviiiiiiiiiii e 83
Tabla 3-27: Cargas distribuidas de 1a eStruCtUIa...........cccevviiiiiiiieiic e 94
Tabla 3-28: Cargas distribuidas de 1a eStrUCIUIa...........ccecvviiiiiiiciic e 96
Tabla 3-29: Propiedades mecanicas del aCEr0 36 .........ccccvvvvieiieiiiiieiee e 97
Tabla 3-30: PUNIO A& SUJECCION .....eocviiiie ettt st et 97
Tabla 3-31: Cargas aplicadas en 1a eStrUCLUIA ...........cccveiieeiie e re e 97
Tabla 3-32: Tabla de resultados de la SIMUlaCioN ...........cccooiiiiiiiiiene e, 99

Xii



Tabla 3-33:
Tabla 3-34:
Tabla 3-35:
Tabla 3-36:
Tabla 3-37:
Tabla 3-38:
Tabla 3-39:
Tabla 3-40:
Tabla 3-41:
Tabla 4-1:
Tabla 4-2:
Tabla 4-3:
Tabla 4-4:
Tabla 4-6:
Tabla 4-7:
Tabla 4-8:
Tabla 4-9:
Tabla 4-10:
Tabla 4-11:
Tabla 4-12:
Tabla 4-13:
Tabla 4-14:
Tabla 4-15:

Datos iniciales para el calculo sistema de ventilacion............cccccevvivviceiieinnnn, 101
Condiciones del FIUIAO .........coviiiiiiic e 107
COSt0S de MALErTA PIIMA ....oovveeieieiisiieieie sttt 114
Costos de COMPIEMENTOS .....ccvveiieiee ettt e rae e 114
COStOS EIECIIONICOS ....vveveevicteeieeie ettt e 115
CosStos de Man0 de ODra.......coviiiiii s 115
COSEOS QINBCLOS. ... ettt bbbt sttt n e 115
(070 (o L] 1o [ =T (0 1TSS 116
L0001 (03 0] - -2 SRR 116
Designacion de herramientas ...........coeererereinineseee e 120
Designacion de instrumentos de mediCiOn............ccccvvvevieie i 120
Designacion de equip0S EIECIIICOS .........coiriiiiriiiiieeeese e 120
Designacion de herramientas manuales ...........ccocooeieininiienense e 121
DIimension de 12 MagUING...........coviieiiiininieiee e 127
Prueba de eNCENTIA0 ......ocveiie ettt 127
Prueba de VIDIaCion .........ccooiiiieii e 127
Prueba de ClasifiCaCion 1 .........cccooiiiiiiiiiisiee s 128
Prueba de ClasifiCaCion ............cccooviieiiiiie e 129
Prueba de ClasifiCaCion 3 .........cccooiiiiiiiiiisee s 129
Prueba de Capacidad ...........cceovveiieiiiieice e 130
Pruebas de calidad a 1as salidas............cccooieiiiiiii e 131
Prueba de mantenimiento...........coouiiiiiiiiiniee s 132
Prueba General de FUNCIONAMIENTO .........coviiiierieieiieie e s 133

Xiii



INDICE DE ILUSTRACIONES

lHustracion 2-1:
lustracion 2-2:
lustracion 2-3:
lHustracion 2-4:
lustracion 2-5:
lustracion 2-6:
lustracion 2-7:
lustracion 2-8:
lustracion 2-9:
lustracion 2-10:
llustracion 2-11:
lustracion 2-12:
lustracion 3-1:
lustracion 3-2:
lustracion 3-3:
lHustracion 3-4:
lustracion 3-5:
lustracion 3-6:
lustracion 3-7:
lustracion 3-8:
lustracion 3-9:
lustracion 3-10:
llustracion 3-11:
llustracion 3-12:
lustracion 3-13:
llustracion 3-14:
lustracion 3-15:
lustracion 3-16:
llustracion 3-17:
llustracion 3-18:
lustracion 3-19:
lustracion 3-20:

lHustracién 3-21:

Cilindro CribDado........cccviiieiie et 12
Mesa de gravedad............coeiieieiiiinie e 13
ACEIO QUICE ... et es 15
Laminas de acero inoXidable ............cccceveiiiiiieiece e 15
LAMINAs de alumiNio ........ccoiiiiieiiicie e 16
Partes que conforman un motor eléCtriCo ........coevvveveeii i 17
Mecanismos de tranSMISION .........ccveveiieiiesee e 18
Transmision Por DANUAS...........ccvvevveiiiccie e 20
Tipos de movimientos de zarandas Vibratorias. ............cccoccevveivieiieiinesnenne, 21
Maquina con zarandas vibratorias para la cacificacion de granos................ 21
Ventilador de regillas. .........coovveiiiii i 22
Elementos dispuestos para una saldadura SMAW...........cccccvvivvvinevinecinnnn, 23
Mapa conceptual de la metodologia del disefio.......................ooeenine. 26
EStructura de TUNCIONES .......ccoviiiiiieeie e 29
Diagrama 08 PrOCESOS ......ccueeueeeeiirerieeiieeeesteesteesteesteesteeseeeeeeneeeneesneesneesees 30
Diagrama morfolOgiCo ........cceiuriiiiiieeise e 31
Clasificadora de granos SIRCA M0odelo .........ccoceviiiiiiiciciie e 33
Limpiadoras y clasificadoras de granos VDH ..........c.ccoceiiiiiiiiciiniien, 35
Ventiladora y clasificadora de granos............ccoceoeieiinieeienenieeeese s 37
Diagrama de evaluacion segin norma VDI 2222 ...........cccocvviiiniieiencnnnn. 43
Medidas aSUMIASs 1......c.cciiiiiiieiesieiee e 45
Medidas asumIdas 2 .........cccveieeiiiie e 46
Presiones de Un SHO ..o 48
Presiones ejercidas sobre [a tolva ... 49
Presiones encontradas para el disefio de tolva..........cccccoevveiiciiiciccne, 53
Calculo de vibracién magquina clasificadora...........cccoocevvvevieiiieiieie e, 60
Aceleracion de 1a VIDraCion ..o 65
AV 0] P g1 (=30 (=0 11 (o TS 66
Datos de volumen, masa e inercia del volante de gir0..........cccceeeveeiiveninnne. 67
Arreglo de poleas y bandas.........c.ccveveeiiie e 70
Primera etapa de transmiSion............ccoeviiiiiiiciss e 71
Segunda etapa de tranSMISiON ...........cccceeviiiiiineier e 71
Tercera etapa de tranSMISION .........evveieriereeieiee s 72

Xiv



lustracion 3-22:
lustracion 3-23:
lustracion 3-24:
lustracion 3-25:
lustracion 3-26:
llustracion 3-27:
llustracion 3-28:
lustracion 3-29:
lustracion 3-30:
llustracion 3-31:
llustracion 3-32:
lustracion 3-33:
lustracion 3-34:
lustracion 3-35:
lustracion 3-36:
lustracion 3-37:
lustracion 3-38:
lustracion 3-39:
lustracion 3-40:
llustracion 3-41:
lustracion 3-42:
lustracion 3-43:
llustracion 3-44:
lustracion 3-45:
llustracion 3-46:
lustracion 3-47:
lustracion 3-48:
lustracion 3-49:

lustracién 3-50:

lustracion 4-1:
lustracion 4-2:
lustracion 4-3:
lHustracion 4-4:

llustracion 4- 5:

lustracién 4-7:

llustracion 4-8:

MOtOr lECtriCO 0 2ZHP.......oiiiieiececiee e 72
Potencia corregida para el calculo en H.P ..o 75
Primer juego de POIEAS ........cerieiiiiiiieiiee e 76
Factor de correccion del angulo de contacto..........cccceveveeveiceccie e 79
Factor de correccion de longitud de banda ............cccoeevieiiiieccc e 79
Potencias nominales de bandas en V estandar...........c.ccooevvrvivninnenesnnn 80
Algunos pardmetros de bandas en V ... 81
Disefio de eje del ventilador ... 83
Modelo del eje del ventilador...........ccccve i 83
POIEA NUMEIO 2.ttt ettt ettt sttt te e steenaeenae st e aneenees 84
Diagrama de CUerpo libre .......coov e 85
Diagrama de fuerza en el plano ..........ocooeiiiiiiiiciice e 85
Diagrama de fUEIZas COMANTES. ..........ueverrerriririeie e 86
Diagrama de momentos fIECLOIES ...........ccviviiiiiieieiircee e 87
Coeficiente de Seguridad ..........c.oceriririeierre e 88
Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin ...................... 91
Distribucion de cargas de 1a eStruCtUra..........c.ccoeevvveieeieeie e 94
MOdel0 de 18 BSLIUCTUIA .......eevieiecie e 95
Estructuda Mallada. ...........ccooveiiiiniiii s 96
Modelacion de la VentilaCion............ccoeveiiiiiieneie e 101
Geometria del Ventilador ...........ccooieiiiiieiicee e 103
Condiciones para la SIMUlacion ............cccevviviiiecc e 107
Trayectorias de fIUIdO...........ccooiiiiiii e 108
Resultados de FIow SIMUIAtioNn .............ccoooiiiiiiiiie e 108
Resultados de Velocidad ............ccooveiiiiiiie e 109
Trayectoria de PrESIONES ........cccueivviiiieiie ettt sre et 110
RST0] [0 = To U = = U o] o= ST 110
Esfuerzos de 12 Soldadura...........ccocveieiiiiie i 112
Limite de fluenzia de 1a 1018 ..........ccveieiiiiiiiie e 113
Maquina clasificadorade semillas..................ccoooiiiiiiiiiiii, 117
Mecanizado de volante de giro y malla para la limpiadora....................... 118
Simbologia de diagrama de ProCes0S .........cccveveerieeiieiiieeie e e 121
NOMENCIALUra CUrSOGIaMA........ceveeiriiaieeresie ettt 122

Cursograma del proceso constructivo de la maquina clasificadora de

SEIMITIAS ... 123
Cronograma de actividades ...........ccvvevviiieii i 124
Maéquina Clasificadora de semillas de alfalfa............c.cccccooveviviiiiiiiinenn 125

XV



llustracion 4-9:
lustracién 4-10:
llustracién 4-11:

lustracién 4-12:

Ingreso de mosto a la maquina clasificadora ............ccccceeviiniiciiinniienns 128

Primera malla de la maquina clasificadora............c.cocoveviviviiiievieiicen 128
Semilla de alfalfa después de la primera prueba...........ccccocevvrveiencnnnn. 129
Pruebas de ClasifiCaCion ...........ccccoviiiiiiiiiie e 130

XVi



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 3-1:
Ecuacién 3-2:
Ecuacion 3-3:
Ecuacion 3-4:
Ecuacién 3-5:
Ecuacion 3-6:
Ecuacién 3-7:
Ecuacion 3-8:
Ecuacion 3-9:
Ecuacion 3-10:
Ecuacion 3-11:
Ecuacion 3-12:
Ecuacion 3-13:
Ecuacion 3-14:
Ecuacion 3-15:
Ecuacion 3-16:
Ecuacion 3-17:
Ecuacion 3-18:
Ecuacion 3-19:
Ecuacién 3-20:
Ecuacion 3-21:
Ecuacion 3-22:
Ecuacion 3-23:
Ecuacion 3-24:
Ecuacion 3-25:
Ecuacion 3-26:
Ecuacion 3-27:
Ecuacion 3-28:
Ecuacion 3-29:
Ecuacion 3-30:
Ecuacion| 3-31:
Ecuacion 3-32:

FIUJO e trabajo. ... ..o 28
Volumende latolva....... ..o 45
Volumen de la Piramide rectangular...............coooiiiiiiiiiiiiiiieeen 46
Presion de paredes laterales vertical.................ccooiiiiiiiiiiii 47
Presion de paredes laterales horizontal...................ooiiiiiiiiiiinn. 47
Presion de vertical maXima...........oouiiiiii e 47
Presion tomando z como la maxima profundidad............................. 48
Presion tomando z como la maxima profundidad................................ 48
Presion en caras iNCliNadas. ..........o.oviuieiii e 48
Presion debida al llenado de latolva ..., 48
Presion debida al llenado de latolva ..........c.oooiiiiiiiii 49
Presion debida a la Presion vertical sobre el material almancenado ............. 49
Presion en paralelas a las caras inclinadas..................oooooiiiiiiiiiinnn, 49
Presion perpendicular a las caras inclinadas..................ocooooiiiin, 52
Presiones VErtiCales . ..........oueeiii e 53
Presiones en las caras inclinadas. .............cooviiiiiiiiiiieeeeen, 53
Espesor de lachapametalica............ooooiviiiiiiiiiii i, 53
Factor de seguridad ..........coviiiriiiiiii e 54
Esfuerzo nomarl DasiCo ..........o.ouiniiiiiii 54
ESTUBIZO MAXIMO ...t e 54
FrECUBNCIA ...vttti e e e 60
AMPITUD ... 61
Desplazamiento de zaranda.............coooiiiiiiiiiii e 62
Velocidad de lazaranda............cooovveiriniii e 62
Aceleracion de zaranda............coooviiiiiiiii 62
Aceleracion de subida............oooeiiiiiii 63
Aceleracionde bajada. ... 63
Aceleracion angular........ ..o 67
RAIO Al €8 .o 68
Formula de POteNCia ........ovvini i 68
Presion perpendicular a las caras inclinadas...............cooooeiiiiiiiiinininn, 68
Pontencia del MOTOr ... ... 69
Numeros de revolucion de MOotor...........c.oevviiiiniiiiiii e, 72



Ecuacion 3-34:
Ecuacion 3-35:
Ecuacién 3-36:
Ecuacion 3-37:
Ecuacion 3-38:
Ecuacion 3-39:
Ecuacion 3-40:
Ecuacion 3-41:
Ecuacion 3-42:
Ecuacion 3-43:
Ecuacion 3-44:
Ecuacion 3-45:
Ecuacion 3-46:
Ecuacion 3-47:
Ecuacion 3-48:
Ecuacién 3-49:
Ecuacion 3-50:
Ecuacion 3-51:
Ecuacion 3-52:
Ecuacion 3-53:
Ecuacion 3-54:
Ecuacion 3-55:
Ecuacion 3-56:
Ecuacion 3-57:
Ecuacion 3-58:
Ecuacion 3-59:
Ecuacion 3-60:
Ecuacion 3-61:
Ecuacién 3-62:
Ecuacion 3-63:
Ecuacion 3-64:
Ecuacion 3-65:

Ecuacion 3-66:

TransmiSion de TOIQUE .. ..uveie ittt et 74
Ecuacién de Calculo de longitud de paso.........coooveviiiiiiiiiiiiiin 76
Ecuacion de Calculo de distancia entre Centro..............coeveevviiininennnnn. 77
Ecuacion de d&ngulo de contacto ...........oooviviiiiiiiii 78
Ecuacion de Calculo de la velocidad periferica..................cocooviiiiini. 78
Factor de correcion del angulo de contacto ..............cocoevviiiiiiiiiininnnn... 78
Potencia permitida porbanda...............cooooiiiiii 80
Tension CeNrifUga ... ..o 80
Tensidn mayorenlabanda...............ooooiiiiiiiiiiiii 81
TENSION MAYOT. ... .ttt e e 82
I S oI 11T=] o | PP 82
TensiON INICIAL. ..o 82
ESfUErzo de torsion .........oonininii i 84
Cargadistribuida..........ccoooiiiii 85
Materia de FUBIZa BN Y ... 86
SuMaAtoria de MOMENTOS ... . .ee ettt e 86
Esfuerzo maximo por flexion. ... 88
Esfuero maximo por torsioN. ...........oviuiniii e 89
Ecuacion de VON MISSES ... . .uiuiiiieie e 89
Resistenciaa la TeNSION . .......c.iuinii e 90
Resistenciaalafatigaenel e ..., 90
Resistenciaalafatiga............cooooiiiiii 90
Ecuacion para ladensidad del aire...............cooiiiiiiii i 101
Potenciaal e KW ... .o 102
Ecuacion de Caudal.............coooiii 103
Ecuacion de velocidad ............ooivinirinii 104
Radio MAXIMO ... 104
Ecuacion de Angulo de AAQUE............oveeeeeee e 105
Distanciafocal N A .. ... 106
Ecuacion de la velociadad relativa del flujo...................ooocoiiil, 109
Presion Total ... ..o 111
Esfuerzo normal medio...........coouiriniii e 111
Esfuerzo cortante Medio ...........oooviiiiiiiii i 112

Xviii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: MANUAL DE USUARIO
ANEXO B: LAMINAS DE DETALLE

XiX



RESUMEN

La produccion agricola depende de semillas de calidad para garantizar cosechas exitosas. En la
provincia de Chimborazo, canton Guano, en la asociacion de la parroquia Juntus, el proceso
manual de limpieza y clasificacion de semillas de alfalfa es lento y genera baja calidad, ademas
de que al realizar dichas actividades empleando métodos rudimentarios, ocasiona lesiones y
traumatismo en las personas que realizan la tarea. Por lo tanto, el objetivo del presente proyecto
técnico fue “Disefiar y construir una maquina clasificadora vibratoria de semillas de alfalfa con
capacidad minima de produccién de ocho quintales por hora”. La metodologia implementada tuvo
un enfoque tedrico y practico, se estudid las bases tedricas de los métodos de limpieza y
clasificacion de diferentes semillas, asi como las tecnologias y herramientas empleadas para
limpiar, seleccionar y clasificar las semillas de tal forma que se obtenga un producto de calidad y
listo para su comercializacion. Asimismo, se hicieron simulaciones tanto para encontrar los
pardmetros de disefio como para los componentes a utilizar. Por otro lado, en la parte practica, se
construyo la maquina y se lo ensamblé con todos los componentes necesarios para su correcto
funcionamiento y que garantice un producto final de calidad. Mediante esta metodologia se logré
construir la maquina clasificadora vibratoria de semillas de alfalfa, la cual emplea elementos
como zarandas, para la parte de limpieza y extraccién de la semilla, asi mismo se usé ventiladores
centrifugos y un tambor rotatorio para la clasificacion de la semilla, todos estos sistemas son
impulsados por un arreglo de poleas que transmiten la potencia a todo el conjunto. En este
contexto se concluye que la maquina construida se alinea a la normativa ecuatoriana que regula
el tipo de maquinaria agricola vibratoria, ademas de seguir lineamientos en cuanto a la seguridad

y fiabilidad de su funcionamiento.

Palabras clave: <VIBRACION>, <ZARANDA>, <TAMIZADO>, <CLASIFICACION>,
<SIMULACION>. :

0105-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY

Agricultural production depends on quality seeds to guarantee successful results. In the province
of Chimborazo, Canton Guano, in the association of the Juntus Parish, the manual process of
cleaning and classification of alfalfa seeds is slow and generally low quality, in addition to the
activities carried out using rudimentary methods, occasional injuries, and traumatism in the
people who realize the problem. Therefore, the object of the present technical project is to "Design
and build a classic vibratory machine for alfalfa seeds with a minimum production capacity of
100 quintals per hour". The methodology implemented is theoretical and practical, studying the
technical bases of the cleaning methods and classifying different seeds, as well as the technologies
and tools used for cleaning, selecting, and classifying the seeds to obtain a product of Calibration
and list for commercialization. Likewise, it must be set up simulations to meet the design
parameters and the components used. Therefore, in the practical part, the machine is built and
assembled with all the necessary components for correct operation and guarantees a final quality
product. This method is used to build the classifying machine vibrating alfalfa seeds, which uses
elements such as shaking screens, for the part of cleaning and extracting the seed, as well as using
centrifugal fans and a rotary drum for the classification of the seed, all of these systems are driven
by a set of poles that transmit power to all of the units. In this context, it is concluded that the
constructed machine is aligned with the Ecuadorian standard that regulates the type of agricultural
machinery vibration, in addition to ensuring its line of connections as long as the safety and

reliability of its operation.

Keywords: <VIBRATION>,  <SCREEN>, <SIEVING>, <CLASSIFICATION>,
<SIMULATION>.

LT, Luis Francisco Mantilla Cabrera Mgs.
0603747809
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INTRODUCCION

La produccidon de semillas es esencial para la industria agricola. La calidad de las semillas es un
factor critico para garantizar una produccion exitosa. Para lograr una buena cosecha, es necesario
que las semillas sean de alta calidad y estén libres de impurezas. La limpieza y clasificacion de
semillas de alfalfa son procesos clave para garantizar que las semillas sean de calidad y estén

listas para su uso en la siembra.

Actualmente, el proceso de limpieza y clasificacion de semillas de alfalfa se realiza de forma
manual, lo que es un proceso lento y tedioso. Ademas, este método es propenso a errores humanos
y no garantiza la calidad uniforme de las semillas. En este sentido, el objetivo de este trabajo es
disefiar e implementar una maquina clasificadora vibratoria de semillas de alfalfa que mejore el

proceso de limpieza y clasificacion de semillas.

Este proyecto se enfoca en la provincia de Chimborazo en Ecuador, donde la produccion de
semillas de alfalfa es importante para la economia local. La méaquina clasificadora vibratoria que
se propone en este trabajo tiene como objetivo facilitar el proceso de limpieza y clasificacion de

semillas de alfalfa para los pequefios productores y comerciantes de la region.

Para lograr este objetivo, este trabajo se estructura en cuatro capitulos. En el primer capitulo se
presenta el problema y la justificacion del proyecto, asi como los objetivos a alcanzar. En el
segundo capitulo se revisan las investigaciones y bases teéricas que respaldan el desarrollo de
los capitulos siguientes. El tercer capitulo describe el disefio e implementacion de la maquina
clasificadora vibratoria de semillas de alfalfa, que incluye desde el disefio conceptual hasta el
analisis de costos. Por Gltimo, el cuarto capitulo presenta las pruebas de funcionamiento del
sistema de control y las conclusiones del trabajo, junto con las recomendaciones para futuros

trabajos en este campo.

En resumen, este proyecto busca mejorar el proceso de limpieza y clasificacion de semillas de
alfalfa a traves del disefio e implementacion de una maquina clasificadora vibratoria que beneficie

a los pequefios productores y comerciantes de la provincia de Chimborazo en Ecuador.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes Internacionales

Rueda (2020), En su trabajo de titulacion denominado “Construccion de un Prototipo de una
Maquina Selectora de Semillas de Sacha Inchi”. Estuvo enfocado en construir un prototipo
funcional de una maquina para la seleccién de semillas de Sacha Inchi aptas para el proceso de
elaboracion de aceite mediante el uso de técnicas de vision artificial Gtiles en el procesamiento de
imagenes. La metodologia que aplico fue el modelo V, que se basa en las necesidades de los
consumidores, se establece unas soluciones para verificar los resultados y asi desarrollar un
software que cumpla con todas estas necesidades. Concluyendo que la metodologia en V para el
desarrollo del proyecto permitio validar la etapa de disefio con las pruebas de validacién, esta
metodologia permite desglosar el proyecto en diferentes etapas y es la mas adecuada para
proyectos que requieran prototipo ya que se pueden realizar ajustes desde el disefio e incluso hasta

la etapa final (Soto, 2020).

Grande (2021), en su trabajo titulado “Disefio y construccion de una clasificadora de papas (solanum
tuberosum 1.)”, el principal objetivo fue, disefiar y construir un prototipo para clasificar papas en
cuatro grupos (primera-S1, segunda-S2, tercera-S3 y cuarta-S4) de acuerdo con su grosor, para
uso de productores en pequefias escalas. La investigacion se realizado en base a un analisis
descriptivo y experimental dividido en dos etapas para determinar las propiedades fisico-
mecénicas de la papa y para el disefio y construccion de la clasificadora. Los resultados que se
obtuvieron que la su productividad fue de 2289.6 kg h-1, con una eficiencia del 34.06 % en la
clasificacién y con un 3.11 % de papas dafiadas. Concluyendo que el prototipo para clasificar
tubérculos de papa para pequefios productores con una productividad de 2289.6 kg h-1 con dos
pares de rodillos sin fin y lisos. El prototipo puede clasificar en cuatro tamafios de papas como lo
indica la Norma Mexicana con una eficiencia de 34.06 % y con 3.11 % de papas dafiadas, su costo

de fabricacidon fue de $ 24 mil pesos mexicanos (Grande, 2021).

Kanjanawanishkul, (2018) En su trabajo titulado “Disefo y evaluacion de clasificadora automatica de
pimientos”. En este estudio, los autores disefiaron y fabricaron una clasificadora automatica de

pimiento (Capsicum annuum L.) originaria de Tailandia, tomando como criterio de seleccion tamafio
2



y peso, capacidad efectiva de 12.700 granos. /hora. EI mecanismo est4d compuesto por:
alimentador de granos, maquina de inspeccion de granos con cdmara y clasificador de granos con
sistema de vacio. Un plato giratorio circular con hileras de agujeros ciegos disefiado para
transportar las semillas de cada estacion. Permite que las tres estaciones procesen una fila de
perlas en paralelo. Para identificar los granos descoloridos, las imagenes se capturan y procesan
para detectar areas oscuras en la superficie del grano. Como resultado, la maquina tiene una

precision de seleccion de semillas de entrada del 90,9 %.

En el desarrollo de este trabajo se dardn a conocer todos los datos técnicos necesarios y los
elementos relacionados con los equipos involucrados en la clasificacion. El avance de la ciencia,
la evolucién de la tecnologia y las necesidades del mercado han obligado a la industria de
alimentos balanceados a buscar nuevas formas de mejorar la produccion, para ser mas

competitivos en el mercado.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Guamanquispe (2016) en su trabajo investigativo titulado: “Estudio de un sistema mecanico aplicado
a la limpieza de cebada en la elaboracion de harina de méachica para mejorar la produccion
artesanal”, estuvo enfocado en realizar el estudio de un sistema mecéanico aplicado a limpieza de
cebada en la elaboracidn de harina de machica para mejorar la produccion artesanal. Para cumplir
con el objetivo, la metodologia que aplico en su trabajo fue un enfoque cualitativo en el analisis
investigativo porque se hizo comparaciones con los distintos métodos de limpieza existentes en
el medio para obtener ciertos datos que seran analizados por disefio experimental, teniendo como
resultados la solucidon mas factible para la seleccion del sistema mecanico acorde a los parametros
de cantidad de producto, costo, construccion de la maquina, dimensiones y manejo. En
conclusion, el sistema mecanico para la limpieza de la cebada constituye un disefio beneficioso y
eficiente para aplicar la propuesta porque en el sistema manual se ocupa un tiempo de 445 min

mientras que en el mecénico su utiliza un tiempo de 33min teniendo un ahorro del 92.5 %.

Por su parte, Chuquitarco (2019), en su trabajo investigativo titulado “Optimizacion del proceso de
separacion de chocho”, el objetivo principal fue optimizar el proceso de separacién del chocho a
partir del disefio, construccion y puesta en marcha de un prototipo de méaquina separadora de
chocho. Para lograr con la meta y basados en la problematica existente se establecieron diferentes
alternativas de solucion con el fin de obtener resultados alentadores para lograr la optimizacion
el proceso de separacidn, concluyendo que al tomar en cuenta los parametros para maquinaria que
trabaja con alimentos se reprodujo el prototipo mismo que realiza la separacion de chochos
buenos de malos permitiendo la optimizacion de recursos utilizados en el proceso, limitando la
3



intervencion de las personas para el suministro del producto en la tolva de alimentacion, asi como

para su recoleccion y posterior almacenamiento (Chuquitarco, 2019).

1.2. Planteamiento del Problema

El estudio se centré en la zona agricolas de Chimborazo donde se siembra y cosecha alfalfa, se
observé que para la limpieza y clasificacidn de granos las personas que realizan este trabajo en su
mayoria lo ejecutan de forma artesanal usando un tamiz para obtener los granos de mejor calidad,
eventualmente los dafios no solo afectan al operador provocando traumatismos en las
articulaciones a causa de posturas repetitivas y forzadas sino también en la produccion debido al

tiempo excesivo y recursos gue se emplean para obtener un grado de primera calidad.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacién Teérica

Este trabajo tiene como objetivo contribuir al conocimiento técnico en el campo de la agricultura.
A través del desarrollo de los diferentes modos de control del prototipo, se busca crear nuevas
competencias para los profesionales y emprendedores agricolas. Ademas, se espera proporcionar
una vision realista de los problemas que normalmente se enfrentan en la solucién de problemas
que involucren el uso de motores 0 maquinas industriales. La importancia de este trabajo radica
en el hecho de que la automatizacion y el control en la agricultura son cada vez mas necesarios

para aumentar la productividad y la eficiencia de los procesos.

1.3.2. Justificacion Metodologica

Para la elaboracion del presente trabajo serd necesario realizar un correcto estudio bibliogréfico
que permitan la adecuada seleccion de los componentes que involucren el sistema de control,
ademas, de hacer uso de metodologias activas enfocadas en la aplicacion de conocimientos y
habilidades adquiridas, asi como el autoaprendizaje que permitiran un correcto disefio de la

maquina planteada.

1.3.3. Justificacién Practica

En muchos molinos, el proceso de clasificacion de semillas se realiza de forma manual, lo que

implica una importante cantidad de personal y un mayor periodo de tiempo. Sin embargo, debido

a la necesidad de reducir el tiempo de clasificacion, se propone disefiar y fabricar una maquina
4



clasificadora de semillas que permita ahorrar dinero y obtener productos de mejor calidad. El
impacto de esta maquina es significativo, ya que puede mejorar significativamente la eficiencia y
la productividad en el proceso de clasificacion de semillas. Ademas, su uso puede reducir los
costos de produccién y mejorar la calidad del producto final. En dltima instancia, la
implementacion de esta maquina puede mejorar la competitividad de los productores agricolas y
beneficiar a la sociedad en general al mejorar la produccion y la calidad de los productos agricolas.
La factibilidad de este proyecto se ve respaldada por la disponibilidad de los componentes
necesarios, asi como por la posibilidad de implementar soluciones innovadoras y eficientes en el

campo de la agricultura.

1.4. Alcance

Si bien el disefio brinda las mejores condiciones de trabajo y operacion, existen limitaciones y
limitaciones que se detallan a continuacién: el estudio de la particula, donde la posibilidad de su
vibracion sera generada por el motor-vibrador eléctrico. El disefio de cada parte de la maquina
debe estar de acuerdo con las condiciones tecnoldgicas del pais en cuanto a factores de
normalizacién, disponibilidad de materias primas. Ademas, no se considera ningln tipo de norma
especifica para el disefio de la clasificadora de granos de alfalfa. Se desarrollara un analisis del
estudio mecénico de vibracidn desde el punto de vista de la ingenieria, donde se desarrollard un
analisis a través del directorio para establecer todos los pardmetros que interfieren en el proceso
de vibracion (Resonancia). La maquina obtendra a su salida granos categorizados segin su
tamafio y estado de conservacion externo, separando los defectuosos. Ademas, los granos

seleccionados seran entregados integros, por calibre y limpios de impurezas o residuos.

1.5. Objetivos

15.1.  Objetivo General

Disefiar y construir una maquina clasificadora vibratoria de semillas de alfalfa con capacidad

minima de produccion de ocho quintales por hora.

1.5.2.  Objetivos Especificos

e Analizar el estado de arte referente a maquinas de clasificacion de semillas de alfalfa en la

industria agricola.



Realizar el disefio y seleccién de componentes de una maquina clasificadora y limpiadora de
semillas de alfalfa de tipo vibratoria siguiendo la metodologia de disefio mecanico aplicando
la normativa VDI 2221 y VDI 2222.

Validar la estructura de la maquina y los elementos constitutivos mediante simulacion
numérica para garantizar la seguridad y fiabilidad del equipo bajo las condiciones requeridas.
Construir la maquina clasificadora de semillas de alfalfa y ejecutar las pruebas necesarias

para garantizar su correcto funcionamiento.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. La Alfalfa

De nombre cientifico Medicago Sativa, es una especie de planta herbacea perteneciente a la
familia de las fabaceas o leguminosas (Murillo Naranjo, 2019). Alrededor del 490 A.C, estas semillas
fueron traidas de Persia a Grecia por su valor nutritivo. Se cree que su cultivo se inici6 en la Edad
del Bronce utilizada como forraje fresco, o seco para el ganado, ovinos, porcinos, equinos y aves

de corral.

2.1.1.  Variedades

Entre las variedades méas conocidas se encuentran variedades tempranas como peruana, Peluda,
Moapa y Flamenca, variedades de crecimiento medio como Caliverde, Provenza y Poitou, y

variedades tardias como Ranger, Thuringia, Rizoma, Francia (Franquesa M. 2016).

2.1.2.  Caracteristicas

2.1.1.1. Fisicas

Se presenta en forma granular de color marrén claro y tamafio mediano, de 1.5 a 2.5 mm de
tamarnio, el peso de 1000 semillas se estima en 0.56 gramos, alcanzando 1.7 - 2.2 millones por
kilogramo (Lépez J., 2019, p.9).

2.1.1.2. Quimicas

Contiene vitaminas B, C, D, E, Ky P, los minerales constituyen el 10% de su masa, de los que
destacan el calcio, fosforo, hierro, azufre, silice, potasio, magnesio y sodio, mientras que el 22%
de su peso es proteina vegetal, que aumenta a medida que la semilla germina. Contiene
isoflavonas, saponinas, cumarina y enzimas digestivas (Ecoandes, 2017).

2.1.3. Almacenamiento

Se debe considerar tres factores importantes:



» Humedad: el sitio donde se almacenen las semillas no debe exceder mas del 10% de
humedad, de lo contrario la germinacién puede comenzar durante el almacenamiento 0
pueden pudrirse y cubrirse de hongos.

» Temperatura: El ambiente ideal para el almacenamiento de semillas debe ser fresco, entre
2°Cy 16°C, y es muy importante que las semillas no sufran fluctuaciones de temperatura.

» lluminacidn: Las semillas deben almacenarse en lugares mas o menos oscuros, protegidas
de la luz solar directa.

» Envase: En su méaxima posibilidad de preservar las éptimas condiciones de la semilla, debe

ser hermético (Infocampo, 2018).

2.1.4. Produccidn de Semillas de Alfalfa en Ecuador

La produccidn de semillas de alfalfa en Ecuador es un sector agricola importante y en constante
crecimiento. La alfalfa es una leguminosa con alto valor nutritivo que se utiliza principalmente
como forraje para la alimentacion del ganado. Ademas, también se utiliza en la produccion de

semillas, que son exportadas a diferentes paises.

La produccion de semillas de alfalfa se concentra principalmente en las provincias de Imbabura,
Pichincha y Cotopaxi, donde se encuentran las principales empresas productoras. Se estima que
en Ecuador se producen alrededor de 60.000 toneladas de semillas de alfalfa al afio, de las cuales
aproximadamente el 70% se exporta a diferentes paises como Estados Unidos, México, Canada,

entre otros (Badillo C., 2009).

Para garantizar la calidad de las semillas de alfalfa producidas en Ecuador, se utilizan técnicas de
seleccion y clasificacion, lo que ha llevado al desarrollo de maquinarias especializadas para este
proceso. El disefio y fabricacion de una maquina clasificadora vibratoria de semillas de alfalfa,
como la que se propone en este proyecto, podria contribuir a mejorar la eficiencia y la calidad en

este proceso de produccion, permitiendo un ahorro de tiempo y recursos para los productores.

2.15. Densidad y Mercado en Ecuador

Tenemos muy buenos rendimientos la zona centro del pais con 15 - 18 toneladas por hectérea,
dependiendo de la cantidad de lluvia. Solo en la sierra ecuatoriana estan sembradas 194.000

hectareas de alfalfa de acuerdo con la investigacion del Ministerio de Agricultura.

Actualmente, existen varias organizaciones campesinas en el Ecuador que se especializan en la
produccidn de alfalfa. La mayoria utiliza la cosecha principalmente para sus animales domésticos,
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mientras que el resto la vende en ferias estatales. Las variedades que més se cultivan son la flor
morada que se usa como alimento para animales y la flor blanca que se usa como materia prima
para farmacos (Calderon E., 2013). También se le puede dar uso de fertilizante en la jardineria por su

alto contenido de nitrégeno.

2.2. Clasificacion y Limpieza de Semillas

La separacién de las impurezas se basa en el contraste que existe entre las propiedades fisicas del
grano y las impurezas. El limpiador o la maquinaria realiza la separaciéon en base a tres

caracteristicas principales:

= Tamafio: ancho, largo, espesor.
= Forma: regular, irregular y amorfas.
= Velocidad terminal: corriente de aire (aventador de impurezas) menor a la velocidad

terminal del grano en cuestion, eleva y filtra impurezas.

2.2.1. Meétodos de Clasificacion

2.2.1.1. Manual

Es un método de eliminacion de suciedad con flujo de aire como herramienta principal. A dia de
hoy, es uno de los métodos mas utilizados por los agricultores debido a la sencillez de su técnica.
Se trata de lanzar el grano al aire para que el viento se lleve las impurezas como: polvo, hojas,
grano vacio. No es adecuado si hay objetos extrafios mas pesados, por ejemplo: arena, piedras,

caidas con cebada (Puente, 2016).

2.2.1.2. Artesanal

Es el uso més familiar para los agricultores. Esto implica usar un tamiz manual y agitar el tamiz
para que el grano esté contra el viento y el flujo de aire elimine los desechos més livianos. Luego
agitar la zaranda para forzar la salida de los pequefios residuos a través de los agujeros. Las cribas
se utilizan ampliamente porque limpian eficientemente pequefias porciones de productos y
pueden ser construidas facilmente por los propios agricultores. Estas caracteristicas le permiten
extenderse en la mayoria de los paises del mundo. Brasil es uno de los paises que utilizan este

método (Puente, 2016).



2.2.1.3. Industrial

En la parte industrial, permite resolver mecanicamente la produccion en seleccion de grano. El
tamizado mecéanico es una oportunidad para lograr un proceso de industrializaciéon mecanica
utilizando un motor y un marco de metal que controla uniformemente los productos segun su peso
y espesor, lo que hace que el procedimiento sea simple y conveniente y evita el desperdicio de

granos (Puente, 2016).

2.2.2. Métodos Actuales de Clasificacion

2.2.2.1. Vibratorio

El método de vibracion se utiliza para clasificar una amplia gama de productos, ya que el
movimiento de vibracion se transfiere a las cribas a través de levas, volantes excéntricos y
desequilibrados o con la ayuda de electroimanes. Las vistas pueden tener una sola superficie de

malla o dos o tres en serie (Chuquitarco, 2019).

Ventajas

e Uso para capacidades grandes

e Rendimiento alto

e Seleccion del tamarfio con exactitud
e Costo de mantenimiento bajo

e Ahorro en instalaciones

Desventajas

» No clasifica por densidad

= Sin una fuente de energia su uso es inservible
2.2.2.2. Giratorio
Consiste en una malla cilindrica que gira alrededor de un eje. Se pueden disponer en serie en

varios barriles, de modo que el primero tamice por el segundo, luego de éste al tercero, etc.

(Chuquitarco, 2019).
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Ventajas

e Bajo costo

e Fécil manejo

e El trabajo es continuo

e Laclasificacion se realiza en forma rapida

Desventajas

e Pérdida de tiempo por cambio de escribas

e Mantenimiento constante

2.2.2.3. Clasificacién por Anillos

Esto es util si el producto es redondo y se puede separar usando un tamafio de anillo, que puede

ser de madera o se puede comprar en diferentes tamafios (Chuquitarco, 2019).

La ventaja de este tipo de producto es:

e Facilidad de construccion
o Facilidad de montaje

e Bajo costo.

La situacidn con respecto a la clasificacién por anillos es:

e Laclasificacion no s inmediata

e Su clasificacion es en cantidades bajas

2.2.2.4. Clasificacién por Cilindros Cribado

La principal funcion de limpieza proviene de la fuerza de friccion creada por el contacto directo
entre la red y las plantas de frijol. A medida que el cilindro gira tamiza los granos y separa todas
las impurezas segun el diametro de malla calculado, evitando que semillas o granos de cierto
didmetro pasen por la limpieza. Esta méaquina puede remover no solo la suciedad pequefia, sino

también las cabezas largas y las hojas, solo con un motor de 3 caballos a 1725 rpm, el motor esta
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conectado al engranaje reductor a través de una cadena, como se muestra en la figura. La figura

muestra la rotacién del cilindro tamizador (Gonzalez, 2009).

ROTATION
DIRECTION

llustracién 2-1: Cilindro Cribado
Fuente: (Gonzalez, 2009)

2.2.2.5. Mesa de Gravedad

Seleccionan los granos por peso, lo que permite una seleccion més precisa al distinguir entre
granos integrales y fragmentos de granos que ya no son comestibles. La seleccion se logra
mediante la constante vibracién e inclinacién de la mesa, lo que significa que solo un cierto peso
de grano llega al otro extremo de la mesa donde se recolecta. La mesa de gravedad tiene un
mecanismo de vibracion y aire que se puede ajustar segun el grado de suciedad de cada producto.
La mesa de gravedad juega un papel fundamental en el proceso de tamizado de granos, es la
encargada de separarlos por peso, obteniendo un producto de calidad, ya que separa granos vacios,
granos coloreados (mas claros que los granos normales), particulas pequefias y granos quebrados.
Las mesas de gravedad utilizan un sistema de aire y gravedad para separar las semillas pesadas
de las ligeras. Sopla suficiente aire a través de las perforaciones en la mesa para levantar las

semillas livianas y mantenerlas suspendidas.

Las semillas mas pesadas quedan en contacto con la mesa, donde son sometidas a vibraciones que
las transportan hacia arriba hasta caer en el contenedor. Las semillas mas ligeras no entran en
contacto con la mesa y debido a su pendiente caen bajo la influencia de la gravedad a la parte

inferior ya otro recipiente (Gonzélez, 2009).
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llustracion 2-2: Mesa de gravedad
Fuente: (Gonzalez, 2009)

2.2.2.6. Inteligencia Artificial

Estas maquinas se han desarrollado debido al gran avance tanto en los distintos sistemas de
medicion laser como en los sistemas de vision artificial, que proporcionan una velocidad de
finalizacion de procesos mas rapida y son mas eficientes en comparacion con las maquinas
anteriores. Proporcionado por un operador humano. Las caracteristicas comUnmente analizadas
para clasificar las semillas van desde propiedades puramente fisicas, como el peso, el color, el
tamafio o la humedad, hasta propiedades quimicas, como el contenido de proteinas o la proporcién

de enlaces de carbono en el grano.

Con tantos parametros, las clasificaciones que se pueden hacer son muy amplias. En este trabajo,
los atributos elegidos para la clasificacion son el color y el tamafio. Gracias a estas propiedades,
son posibles diferentes tipos de clasificacion, desde la separacion de semillas con cierto tipo de
moteado, pasando por diferentes agrupaciones por colorimetria (parametros L, a, b), hasta el

rechazo de division (Sevilano, 2015).

2.2.3.  Método de Limpieza de Impurezas

2.2.3.1. Venteado

El viento, actualmente utilizada en las zonas rurales, limpia y separa el grano, lo que consiste en
levantar el grano a cierta altura y luego dejarlo caer para que el viento pueda quitar la suciedad.
Las impurezas pueden ser: fragmentos de la propia planta, como tocones, hojas, tallos de granos,
ramas, etc., que son mas livianos que el buen grano. La desventaja es que el método depende del
clima en el area donde se realiza la limpieza. El proceso también puede ser manual y obtener
viento de un ventilador que crea un flujo de aire que separa las impurezas del producto. Esta

separacion se basa en las diferencias en las velocidades terminales de impurezas y particulas
(Chuquitarco, 2019).
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2.2.3.2. Cribas Cilindricas Rotativas

Estas méaquinas tienen una alta capacidad de limpieza y consisten basicamente en dos mallas
cilindricas concéntricas que estan ahusadas en su interior, por lo que cuando la maquina esta

funcionando a menor velocidad, el grano se deslizara (Chuquitarco, 2019).

2.2.3.3. Airey Cribas

Una maquina de limpieza con ventilador y colador se considera el sistema mas eficiente para
limpiar el grano. Estas méquinas se utilizan cuando los productos deben limpiarse de manera mas
eficiente. En términos generales, una maquina de ventilador y criba consiste en un alimentador,
un sistema de suministro de viento, un conjunto de tamices reemplazables y un conjunto de

pantallas de dispositivo para vibracién u oscilacion (Chuguitarco, 2019).

2.2.3.4. Magquinaria con Turbina y Cribas

Es el sistema de limpieza de granos mas efectivo. En términos generales, consta de un tanque, un
sistema de succion, un conjunto de pantallas, un dispositivo que genera vibraciones en la pantalla

y un sistema opcional de limpieza de pantallas (Chuquitarco, 2019).

2.3. Optimizacién del proceso

2.3.1.  Agroindustria

Se requiere materias primas de alta calidad, es decir, productos estandarizados, coloridos, no
toxicos y libres de impurezas organicas e inorganicas; por lo tanto, para alcanzar y respetar estos

pardmetros, las materias primas deben pasar por una fase de procesamiento industrial.

2.3.2.  Materiales Comunes en la Industria Agricola

Actualmente, existen diferentes tipos de clasificaciones de productos, como arroz, café u otros
granos, y tienen ciertas desventajas para algunos granos (como la quinua) que son esencialmente
mas pequefios que los granos anteriores. Estos ndcleos son muy dificiles de clasificar con
maquinas adecuadas para otros nucleos, y también es ineficiente clasificar estos ndcleos con
clasificadoras adecuadas para otros nucleos, por lo que tienen que pasar por varios procesos de
clasificacién, lo cual no es correcto. Por lo tanto, el disefio del clasificador debe abordar todos los
problemas con los granos a clasificar (Chagua, 2022).
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2.3.2.1. Metales y Aleaciones

Como se muestra en la Figura, el acero dulce se usa ampliamente en la construccién de armaduras

y componentes de equipos que no entran en contacto directo con el producto que se procesa
(Chuquitarco, 2019).

Fuente: (Chuquitarco, 2019)

2.3.2.2. Acero Inoxidable

En general, como puedes ver en la imagen, el acero inoxidable es muy resistente a la corrosion y,
por lo tanto, es muy utilizado en la industria alimentaria. Existe una amplia gama de aceros
inoxidables, y la seleccion del grado més adecuado depende del proceso y del agente de limpieza,
asi como de las propiedades de corrosion del desinfectante (no solo en términos de los iones
quimicos involucrados, sino también del pH y temperatura). La eleccion dependera también de
otros factores como el esfuerzo al que se vera sometido el acero y su soldabilidad, dureza, coste,
etc (Chuquitarco, 2019).

llustracién 2-4: Laminas de acero inoxidable
Fuente: (Chuquitarco, 2019)

2.3.2.3. Material Compuesto de Aluminio

El material compuesto de aluminio consta de 2 Idminas de aluminio y un ndcleo de polietileno de
alta densidad, el cual es considerado un material de aislamiento térmico, disponible en varios

colores, resistente al impacto, humedad, friccion, ambiente &cido, contaminacion, agua, clima,
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etc. facil de limpiar, mantener y desechar. Materiales utilizados para la construccion de fachadas,
cubiertas y marquesinas, revestimiento de tlneles, revestimiento de interiores, revestimiento de
superficies de cocinas, vallas publicitarias, quioscos, vallas publicitarias, revestimiento de

furgonetas, etc. en produccidn (Chuguitarco, 2019).

lustracién 2-5: Laminas de aluminio
Fuente: (Chuquitarco, 2019)

2.3.3. Motores Eléctricos

Es un dispositivo gque convierte la energia eléctrica en energia mecanica actuando sobre un campo
magnético creado por sus bobinas. Son méquinas eléctricas rotativas formadas por un estator y
un rotor. Algunos motores eléctricos son reversibles porque convierten la energia mecénica en
energia eléctrica al actuar como generadores o generadores. Los motores de traccion utilizados
en locomotoras o vehiculos hibridos a menudo pueden realizar ambas tareas si se disefian

adecuadamente (Herrera, 2015).

2.3.3.1. Principio Basico Funcionamiento

Existen diferentes tipos de motores eléctricos, cada uno con diferentes componentes cuyo disefio
determina la interaccion entre las corrientes eléctricas y magnéticas que dan como resultado la
potencia o par del motor. El principio basico que describe como la interaccion de una carga

puntual que en un campo eléctrico y magnético crea una fuerza es la ley de Lorentz (Herrera, 2015).

2.3.3.2. Estructura

Un motor eléctrico es un elemento destinado a generar movimientos circulares, cuyo
funcionamiento se basa en los principios magnéticos y electromagnéticos de la energia eléctrica.
La estructura de un motor eléctrico consiste basicamente en una parte fija llamada estator y una
parte movil llamada rotor. El estator consta de un conjunto de placas magnéticas, bobinados de
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alambre de cobre, un cuerpo de hierro fundido y bloques de terminales. El rotor consta de placas
magnéticas, tiras conductoras y nervaduras de ventilacién. El funcionamiento de un motor
eléctrico consiste en un rotor (parte mévil) que gira concéntricamente dentro de un estator (parte
estacionaria) debido al campo magnético entre estos elementos como resultado de la accion de

fuerzas de atraccién y repulsion (Herrera, 2015).

Ao Viting

llustracion 2-6: Partes que conforman un motor eléctrico
Fuente: (Herrera, 2015)

2.3.3.3. Seleccion

Para elegir correctamente un motor eléctrico es importante conocer el sistema a instalar, las
condiciones de funcionamiento y el tipo de montaje. Los datos basicos necesarios para seleccionar

un motor son los siguientes:

e Potencia: Selecciona un motor capaz de producir la potencia necesaria para el sistema y
conéctelo.

¢ Velocidad de rotacion: Cabe sefialar que la velocidad del motor debe estar de acuerdo con la
velocidad de trabajo de fabrica y, en algunos casos, se debe usar un reductor

e Tipo de trabajo: El trabajo continuo es sin interrupcion y continuo, largo tiempo. El trabajo
intermitente se refiere al inicio y parada frecuente del trabajo. Modo de inicio: inicio con
carga por eje o inicio sin carga. Para elegir un motor utilizando el catalogo, es necesario
conocer dos datos basicos, la potencia de salida y la velocidad de funcionamiento del sistema.
Las unidades comunmente utilizadas son la potencia en kW (kilovatios) y la velocidad en rpm

(Vueltas por minuto).
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2.3.3.4. Caracteristicas

e Los motores eléctricos tienen el siguiente conjunto de caracteristicas:

e Potencia: Potencia disponible para accionar el elemento a instalar, normalmente expresada en
kW (kilovatios) o HP (caballos de fuerza).

o Velocidad de rotacidn: el nimero de revoluciones que realiza el rotor en un minuto, expresado
en rpm. (Vueltas por minuto)

e Sistema eléctrico: sistema operativo, trifdsico o monofasico.

o Tipo de corriente: DC y AC (Herrera, 2015).
2.3.4.  Mecanismos de transmision
Un mecanismo es un dispositivo que convierte el movimiento (fuerza de entrada) producido por

un elemento impulsor en un movimiento de salida deseado (fuerza de salida), denominado

elemento impulsor (Herrera, 2015).

Fuerza de N Fuerza de
entrada i Mecanismo salida
Elemento motriz Elemento conducido

lustracién 2-7: Mecanismos de transmision
Fuente: (Herrera, 2015)

Estos elementos mecanicos suelen ir montados sobre ejes de transmisién, que son piezas

cilindricas que albergan el mecanismo. Hay dos conjuntos de mecanismos:

e Mecanismo de transmision de movimiento.

e Mecanismo de conversién de movimiento.

Entre estos mecanismos, podemos distinguir tres tipos de movimiento:

e Movimiento circular o giratorio, p. con ruedas.

e Movimiento lineal, es decir, movimiento continuo en linea recta.

e Movimiento alterno: Este es un movimiento de ida y vuelta como un péndulo. Los
mecanismos de transmision son aquellos en los que el elemento accionado (o de entrada) y el

elemento accionado (o de salida) tienen el mismo tipo de movimiento. Los mecanismos de
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transicion son aquellos en los que los elementos impulsores y conducidos tienen diferentes

tipos de movimiento (Herrera, 2015).

2.3.4.1. Transmision del movimiento

Transmiten movimiento de un punto a otro, en ambos casos el mismo tipo de movimiento. Por

otro lado, tenemos dos tipos:

Actuadores lineales: En este caso, el elemento de entrada y el elemento de salida realizan un
movimiento lineal.
Engranaje circular: En este caso, los elementos de entrada y salida se mueven en circulo

(Herrera, 2015).

2.3.4.2. Sistemas de poleas

Una polea es una rueda acanalada que gira alrededor de un eje por el que pasa una cuerda, y la

resistencia R se puede vencer facilmente aplicando una fuerza F. De esta forma, podemos levantar

objetos pesados a una altura determinada. Es un sistema de accionamiento lineal porque el

movimiento de entrada y salida es lineal; tenemos tres casos:

Polea fija: Las poleas fijas, como sugiere su nombre, consisten en una polea fija en su lugar.

La fuerza F requerida para vencer la resistencia R es:

fuerza = resistencia,

Polea movil: Es un conjunto de dos poleas, una de las cuales es fija y la otra es movil. Para
una polea en movimiento, la fuerza F requerida para vencer la resistencia R se reduce a la
mitad. Por tanto, este tipo de polea te permite levantar mas peso con menos esfuerzo.
Entonces, si quieres levantar 40 kg, 20 kg son suficientes.

Polipasto: Es una polea mévil con un nimero par de poleas, la mitad de las cuales son fijas
y la otra mitad moviles. En una gria, si es necesario vencer la resistencia R, se debe aplicar

una fuerza mucho menor, de modo que:

Donde n es el nimero de poleas moviles

19



2.3.4.3. Sistemas de poleas con correa

Estas son dos ruedas con una cierta distancia entre si, y giran simultdneamente bajo la influencia

de la correa. La correa suele ser una correa de cuero resistente y flexible (Puente, 2016).

2.3.5. Bandas de transmision

Una correa es un elemento flexible capaz de transmitir potencia que se ajusta firmemente
alrededor de un conjunto de poleas o poleas. Cuando se usa para reducir la velocidad, como se
muestra en este ejemplo, la polea estriada méas pequefia se monta en el eje de alta velocidad que
se acoplara a un motor de CA sincrono de par convencional y la polea de mayor didmetro se

acoplaré al eje central (Chagua, 2022).

[Motor CA sincrono
orque noxmal

lustracion 2-8: Transmision por bandas
Fuente: (Chagua, 2022)

2.3.6. Zarandas

Las zarandas vibratorias son equipos esenciales en la clasificacién de materiales, incluyendo
semillas. Operan mediante la generacion de movimientos vibratorios controlados por un excitador
que permite estratificar y separar materiales seglin su tamafio. La estratificacion se logra al hacer
gue el material pase a través de una malla con orificios de tamafio especifico, permitiendo que las
particulas adecuadas pasen mientras se retienen las inadecuadas. Para evitar dafios en la estructura
base 0 en otros equipos, se utilizan aisladores de vibracion activos. Tres parametros esenciales
influyen en el rendimiento de las zarandas: el tipo de movimiento, la inclinacion y el uso de

diferentes mallas o decks. El tipo de movimiento puede ser circular, eliptico o lineal, dependiendo
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de la aplicacion y las necesidades de clasificacion. En zarandas inclinadas convencionales, se
prefiere el movimiento circular o eliptico, mientras que en las horizontales se opta por el

movimiento lineal.

L g

/,\!'Jgn'.

line throw
{b)

' Honzontal
Eliptical / // Straight
OO / ne motion
{c) (d)

lustracion 2-9: Tipos de movimientos de zarandas vibratorias.
Fuente:(Shah, 2018)

Las zarandas vibratorias desempefian un papel fundamental en la clasificacion de una variedad de
materiales, incluidas las semillas, y su evolucion ha permitido su uso en diversas aplicaciones,
desde la mineria hasta la agricultura, garantizando la separacion y clasificacion efectiva de los

materiales.

e
. <
L I S o |

llustraciéon 2-10: Maqguina con zarandas vibratorias para la cacificacion de granos.
Fuente: (Paro, 2019)

2.3.7.  Ventiladores

Los ventiladores son esenciales en sistemas de ventilacién, donde suministran o retiran aire para

controlar contaminantes, humedad y temperatura. En la clasificacién de semillas, su funcién es

crucial al eliminar impurezas mediante un flujo de aire controlado. Esto se logra con un ventilador

de succion, una cadmara gravitacional para separar impurezas y un ducto de succién. Los
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ventiladores aseguran que las semillas clasificadas esten libres de contaminantes, manteniendo la
calidad del producto. Ademas, seleccionados adecuadamente, superan la resistencia de los granos
y pérdidas de presion en las tuberias, garantizando la eficiencia del proceso de clasificacion. En
resumen, los ventiladores son vitales en la clasificacion de semillas al mantener la calidad del aire

y optimizar la eficiencia del proceso.

lHustracion 2-11: Ventilador de regillas.
Fuente: (Toro, 2022)

2.3.8. Soldaduras

La soldadura es un proceso que une metales utilizando un material de aporte que es de la misma
composicion que el material base. Se diferencia de otros métodos de unidn, ya que utiliza calor

para fundir los materiales en contacto y un material adicional.

Ventajas de la soldadura incluyen economia en la materia prima, estructuras mas ligeras,
capacidad de fabricar piezas grandes, reparabilidad, aumento de productividad, reduccion de
costos y uniones herméticas. Las desventajas de la soldadura son la dificultad de mantenimiento
en maquinarias y la necesidad de profesionales capacitados para llevar a cabo los diferentes

procesos de soldadura.

2.3.9.  Soldadura por Arco Eléctrico Manual con Electrodo Revestido (SMAW):

La SMAW es un proceso de soldadura que utiliza un arco eléctrico generado entre un electrodo

revestido y las piezas a unir.

El arco eléctrico produce un calor intenso (aproximadamente 4,000°C) que funde los metales y
crea una junta permanente. La calidad de las juntas soldadas en el proceso SMAW es buena y
resistente, pero puede tener limitaciones en cuanto a posiciones de soldadura.
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Los elementos fundamentales en la SMAW incluyen el metal base, metal de aporte, chaflanes,
junta soldada, corddn de soldadura, fuente de calor, entre otros. La designacion de electrodos para
SMAW sigue un estandar que indica su resistencia, posicién de soldadura y tipo de corriente y

revestimiento.

Revestimiento

Nucleo metalico
Bano metélico

Atmosfera protectora

»

Escoria solida
Metal de la costura

Metal base

llustracion 2-12: Elementos dispuestos para una saldadura SMAW
Fuente: (Herrera, 2021)

2.3.10. Electrodos de soldadura SMAW

La regulacidon de los electrodos utilizados en el proceso de soldadura SMAW esta estandarizada
por organizaciones como AWS y ASME. Estas entidades proporcionan informacién detallada y
simbologia para identificar los electrodos revestidos. La nomenclatura aplicada a estos electrodos
se compone de varios elementos: "E" que indica que se trata de un electrodo para el proceso
SMAW, dos digitos ("XX") que representan la resistencia a la traccion del material en libras por
pulgada cuadrada (Ib/in~2), un tercer digito ("Y") que especifica las posiciones de soldadura
permitidas, y un Gltimo digito ("Z") que define varios aspectos, incluido el tipo de corriente y el

tipo de revestimiento, aspectos fundamentales para la ejecucion exitosa del proceso de soldadura.
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Tabla 2-1: Nomenclatura para tipos de electrodos SMAW

CIFRA SIGNIFICADO EJEMPLO
las263 Minima resistencia E 60 XX = 60 000
primeras a la traccion Ib/pulg’ (minimo)
Penaltima Posicion de E XX1X = toda posicion
soldadura E XX2X = plana y horizontal

EXX4X =P H, VD, SC

Ultima Tipo de corriente

Tipo de escoria

Tipo de arco
Penetracion
Presencia de
compuestos quimicos
en el revestimiento

Fuente: (Pacherre, 2019)

2.4, Normativa DIN VDI

La Asociacion de Ingenieros Alemanes (DI, por sus siglas en aleman), fundada en 1856, juega
un papel crucial al impulsar el desarrollo tecnoldgico y abogar por los intereses de los ingenieros

y las empresas de ingenieria en Alemania (Verein Deutscher Ingenieure, 2022, p. 3).

Entre las normas fundamentales para la ingenieria, se destacan las siguientes:

2.4.1. Norma VDI 2222 Parte 4: Metodologia de disefio para proyectos de ingenieria

La Norma VDI 2222 Parte 4 establece criterios para evaluar proyectos de ingenieria bajo los
conceptos de optimizacion técnicay econdémica del producto. Este proceso implica la recopilacion
de requisitos del proyecto mediante una lista de exigencias. Posteriormente, cada opcion es

evaluada, y se selecciona la alternativa que mejor se ajusta a los requisitos del proyecto (Verein
Deutscher Ingenieure, 2022, p. 5).

2.4.2.  Lista de exigencias del proyecto

La lista de exigencias del proyecto sirve como contrato entre el cliente y el disefiador,
fundamentando el disefio en un documento integral. Ademaés de proporcionar datos informativos

sobre el proyecto, se centra en tres aspectos de los requisitos:

o  Deseo o exigencia: Destaca la importancia vital de un requisito en el disefio o, en su defecto,

si puede ser obviado por el disefiador.
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e  Caracteristicas: Enumera necesidades traducidas a especificaciones técnicas, como
velocidades, fuerzas, geometria, entre otras.
e Descripcion: Establece las caracteristicas que deben cumplir las maquinas durante el disefio.

e Responsable: Indica el profesional o entidad encargada de llevar a cabo el proyecto.

Tabla 2-2: Listas de deseos y exigencias norma VDI 2222

Lista de exigencias

PROYECTO Universidad Fecha:

Facultad Autor.

Caracteristica Desao o Descripcién
exigencia

Funcion Principal
Geometria
Cinematica
Fuerzas
Energia
Materia Prima
Fabricacidn
Montaje
Transporte
Costos
Seguridad
Calidad
Sefiales
Ergonomia

Fuente: VDI 2222, 2020

Ademas, entre las normas principales para ingenieria, se incluyen la VDI 2222 Parte 1 (1997-06)
que aborda la metodologia de disefio y el desarrollo de los principios de solucion, la VDI 2223
(2004-01) que se centra en el disefio de productos técnicos, la VDI 2225 Parte 1 (1997-11) que
trata sobre la metodologia de disefio y el disefio de ingenieria simplificado para el célculo de
costos, la VDI 2225 Parte 3 (1998-11) que aborda la metodologia de disefio, el disefio de
ingenieria y la evaluacion técnica y econdmica, y la VDI 2225 Parte 4 (1997-11) que se ocupa de
la metodologia de disefio y el disefio de ingenieria para lograr un dimensionamiento éptimo a

nivel de costo.
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia de disefio

Disefiar una maquina implica un proceso complejo que requiere la aplicacion de una metodologia
estructurada para asegurarse de que el resultado final sea un producto funcional y eficiente. A
continuacion, se describen los pasos generales para la metodologia de la maquina clasificadora

vibratoria de semilla de alfalfa.

e b b b}
] 1
' Etapas '
] 1
] ]
] ]
' Resultados '
] ]
] ]
] ]
1 q FF e 1
] il Definir claramente el problema. !
! problema !
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
i INVESTIGACION < o Consultar productos exixtentes en el :
: Investigacion: mercado asi, como conceptos de disefio :
' :
1 1
] ]
] ]
! Definicion de | Definir los requisitos tecnicos de la !
1 ~ e |n|c|?|-! e los magquina, capacidad, funcion, forma. 1
1 requisitos . ) 1
1 resistencia. '
' '
1 ]
] ]
1 1
! . Disefio absttracto que describe el :
1 Disefio conceptual funcionamiento de la maquina. ]
: ] :
! DISENO :
1 1
' J_’ Disefio de componetes mecanicos, '
. Diseiio detallado materiales, dimenciones, especificaciones .
. — tecnicas. .
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
1 CONSTRUCCION Construccion Materializacion del disefio mecéanico. / '
] ]
' '
] ]
] ]
1 1
: I :
1 ]
! PRUEBA Pryebgs: y Pruebas de funcionamiento i
! validacién :
1 ]
] ]
] ]
1 ]
1 1
] ]
e e o e 2

lustracion 3-1: Mapa conceptual de la metodologia del disefio
Realizado por: Martinez B., 2023.
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3.2 Consideraciones de disefo

Para el disefio de la maquina clasificadora vibratoria se considerar los requerimientos del cliente
con los aspectos de capacidad de produccion por dia y por hora. De acuerdo con este punto de

vista se analizara la capacidad méaxima de produccion de semilla de alfalfa.

Tabla 3-1: Tablas de deseo y existencias

LISTA DE EXIGENCIAS
Proyecto | DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA CLASIFICADORA
VIBRATORIA DE SEMILLAS DE ALFALFA MECANICA.

Elaborado por:

Cliente
Martinez B., 2023.

Deseo o
Exigencia Descripcion Responsable:

Funcidn principal
E I . ) Martinez B., 2023.
Limpiar y clasificar la semilla de alfalfa

Geometria

El equipo debe ser compacto con unas medidas
aproximadas de (2.30; 2; 0.65) metros tanto el alto, largo y i
ancho respectivamente, las cuales permitan una instalacion | Martinez B., 2023.
facil en el lugar de trabajo

Capacidad

E La produccion minima requerida debe ser mayor o igual a 8 | Martinez B., 2023.
qag/h.

Energia

E Todo el sistema de clasificacion y limpiado de semilla debe| partinez B.. 2023.
ser alimentado con energia eléctrica monofasica de 110 V. ’

Fabricacién

El sistema completo, tanto en la parte operativa, como en el
sistema de transmision de potencia debe ser fabricado de tal
D manera que sus componentes puedan ser manufacturados en | Martinez B., 2023.
un taller de precision o se encuentren disponibles en el
mercado local.

Transporte

El equipo deberd ser de fécil transporte ya que estara
D operando permanentemente en un cobertizo donde serd el | Martinez B., 2023.
area de clasificacion de la semilla.

Costos
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El costo de fabricacion, operacion y mantenimiento no
deben superar un presupuesto $3000,00

Martinez B., 2023.

Uso

Clasificar a través de las diversas zarandas la semilla de
alfalfa.

Limpiar la semilla de alfalfa a través de escobillas.

Separar la semilla de alfalfa de la flor de esta

Martinez B., 2023.

Seguridad
El equipo no debe representar un riesgo para el operario.

Martinez B., 2023.

Ergonomia
Facilidad de acceso para el mantenimiento o cambio de piezas

Martinez B., 2023.

Calidad

La clasificacion y limpieza de la semilla debe cumplir
criterios de calidad Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SAG/FITO-2013, por la que se establecen los criterios,
procedimientos y especificaciones para la elaboracion de
guias para la descripcion varietal y reglas para determinar la
calidad de las semillas para siembra.

Martinez B., 2023.

Realizado por: Martinez B., 2023.

Especificaciones del equipo

La capacidad de produccion de trabajo en dia

m, = 8000 Kg = 80 qq

Tiempo promedio de trabajo

tp = 10 horas

Ecuacidn 3-1: Flujo de trabajo

8000 [Kg]
710 Lh

e

Q=8 [%]
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3.4. Estructura de funciones

ENTRADA SALIDA

Seiial
Sefial de encendido ON  ---=-=-====-=-=--- Sedal
""" * Sefial de alerta ON-OFF

Sefial paro de emergencia-----------------

Maquina clasificadora
_’ q

Materia Prima : Postaje de Alfalfa A
de semillas de alfalfa

—’ Materia: Semilla de alfalfa

mosto de alfalfa (cascarilla, tallos y

Energia .
hojas)

Manual ——»

Electrica —————» » Energia: Ruido, vibracion

lustracién 3-2: Estructura de funciones
Fuente: Martinez B., 2023.

3.5. Descripcién de funciones

— Alimentar. Mediante una tolva ubicada en la parte superior del equipo, con ayuda del
operario, ingresara el producto, en este caso la semilla de alfalfa con partes de hoja e
impurezas presentes en la planta para posteriormente comenzar con los procesos de
clasificacion y limpia de la semilla.

— Control de operacion. Para el control del encendido y apagado de la maquina se tiene que
tener un panel de control el cual nos ayudara en la funcionalidad de la maquina.

— Operacion. El equipo debe cuatro niveles de clasificacion incluyendo el de limpieza y debe
ser operado por una persona para que su funcionamiento sea secuencial.

— Montaje y desmontaje. Es necesario que el equipo sea desmontable para su féacil
mantenimiento con piezas simples para evitar la complejidad del proceso o cambios de partes.

— Modo de clasificacion. ElI modo de clasificacion se lo realizara por zarandas a traves de un
sistema de vibracion el cual clasificara en tres niveles la semilla y luego pasara por sistema
de limpieza con ventilador.

— Mecanismo de Vibratorio. EI mecanismo optimo se lo realizara de forma analitica tomando
en cuenta todos los parametros de disefio.

— Transmision de movimiento. Para el funcionamiento de este tipo de maquinaria lo mas
utilizado es la transmision por poleas a través de bandas lo cual ayuda a que el movimiento
se controlado y sea facil el desmontaje y el mantenimiento, teniendo en cuenta el bajo costo

de construccion.
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3.6. Consideraciones de funcionamiento

Sefial de encendido CONTROL f
Do Sefial de apagado
v
INGRESO | ! ABRIR VENTILAR LA CLASIFICAR SEPARACION
DE LA + | VIBRACION PARTE DE LA MATERIA LIMPIAR LA EXTRAER LA DE SOLO
Materia prima: DE (COMPUERT/ COMPOSTAJE PRIMA POR SEMILLAEN CASCARILLA SEMILLA
Postaje de alfalfa MATERIA ’ DE LA QUE NO TANQUE DE DEL TANQUE ULTIMA Semilla de Alfalfa
PRIMAA | : | ZARANDAS TOLVA CONTENGA DIFERENTES LIMPIADOR LIMPIADOR ZARANDA
TOLVA . LA SEMILLA ZARANDAS VIBRATORIA
A
Energia Manual ~ ———«——— Desperdicio de postaje
de alfalfa (Tallos,
Hojas; Cascarilla)
v
Energia Electrica — ACCIONAMIENTZ] Ruido; Vibracion

lustracion 3-3: Diagrama de procesos
Fuente: Martinez B., 2023.

3.7. Matriz morfolégica
Una vez definida la estructura de funciones, mediante la matriz morfol6gica de Zwicky se propone

alternativas de solucién y su conformacion para posteriormente ser evaluadas. A continuacion, se

detallan las posibles alternativas de solucién.
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- Alimentar
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lustracion 3-4: Diagrama morfoldgico
Fuente: Martinez B., 2023.

3.8. Analisis de mercador de clasificadoras de semillas de alfalfa

El mercado de clasificadoras de semillas de alfalfa es un mercado especializado en equipos

agricolas utilizados para separar semillas de alfalfa de diferentes tamarfios, formas y pesos. Estas
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maquinas son importantes para los agricultores que cultivan alfalfa y desean obtener semillas de

alta calidad para su préxima cosecha.

En cuanto a los tipos de clasificadoras de semillas de alfalfa, el mercado se divide en maquinas
de cribado, maquinas de seleccion por gravedad y méaquinas de clasificacion por color. Las
maquinas de cribado son las mas utilizadas, ya que son mas econémicas y simples de operar, pero
las maquinas de seleccidn por gravedad y clasificacion por color se estan volviendo cada vez méas

populares debido a su capacidad para clasificar semillas de manera mas precisa.

En este estudio de mercado se tratara las maquinas de gravedad horizontales ya que es uno de los
requerimientos es este tipo de modelos por su operabilidad en espacios pequefios. En las
siguientes Tablas se detallara tres modelos del mercado con las caracteristicas de que se apeguen
a las condiciones del cliente. Con estos tres modelos se analizara las caracteristicas principales y
las partes de importancia dentro de su funcionamiento, con esto se tener un punto de partida y el

panorama mucho mas amplio para el disefio conceptual.

Modelo A

- CLASIFICADORA DE GRANOS SIRCA

. DESCRIPCION DEL EQUIPO

— Equipo especial para la limpieza del grano.

— Realiza una prelimpia en base al movimiento vibratorio y por gravedad.

— Equipado con 2 zarandas para preclasificacion, tolva para alimentacion del grano, y 3
descargas para producto limpio y subproductos.

— Bajo consumo energético.

— Todo el equipo protegido con doble capa de pintura base y anticorrosiva.

— Sirve para clasificar: Granos pegados, ramillas, grano limpio, cascarilla y polvo.

1. DONDE SE PUEDE COMPRAR

— Empresa que comercializa: SIRCA Maquinaria Agroindustrial.
— Costo aproximado de la maquina: $8,640.00
— Garantia: 1 afio.

— Direccién de la tienda: Lotizacién Santa Adriana, Mz 16. Solar 1 Guayaquil — Ecuador.
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— Teléfonos: +593998419918 y +593998859528.

— Direccion electrénica: contactos@sirecuador.com

1. DATOS TECNICOS

— Marca: Sirca

— Modelo: 1

— Potencia (Hp): 2

— Niveles: 2

— Productividad (gg/h): 35
— Voltaje (Volts): 220

— Suministro: Monofésico
— Vidautil: 10

— Para su instalacion requiere: Interruptor termo magnético de 20 amperios.

(AVA COSTOS DE FUNCIONAMIENTO

— Costo de electricidad $/Hora: Aprox. tarifa ARCERNNR ($0.092/Kwh).
— Repuestos que utiliza la maquina: Correa cojinetes, etc.
— Insumos para la maquina: 1/4 litro de grasa.

— Mano de obra: Una persona

V. RECOMENDACIONES
— Solicitar siempre un manual o catalogo de funcionamiento de la maquina. Solicitar una

capacitacion previa del uso de la maquina. Solicitar tiempo de garantia.

llustracion 3-5: Clasificadora de granos SIRCA Modelo
Fuente: (SIRCA, MAQUINA AGROINDUSTRIAL, 2018)
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Modelo B

FICHA TECNICA. LIMPIADORAS Y CLASIFICADORAS DE GRANOS VDH

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Capacidad de ventilacion regulable por medio de apertura de compuertas a los lados del
ventilador.

Intercambio de zarandas: de acuerdo con el calibre del grano se pueden intercambiar distintos
tamanios de malla.

Se entrega con mallas perforadas de 3mm, 5mm, 6 mm, y 8 mm o a eleccién.

Granos que procesa: avena, centeno, cebada, trigo, maiz, legumbres, pasturas, alfalfa, etc.
Transmision: por correas y poleas.

Motor blindado.

DONDE SE PUEDE COMPRAR

Empresa que comercializa: VDH MAQUINAS.

Costo aproximado de la maquina: $6,520.00

Garantia: 1 afio.

Direccién de la tienda: Camino del Valle km 3969 Paraje las Golondrinas, Lago Puelo,
Chubut. Argentina.

Teléfonos: +549294154704058

Direccién electronica: contacto@vdhmaguinas.com.ar

DATOS TECNICOS

Marca: VHD

Modelo: 6000

Potencia (Hp): 1
Niveles: 4
Productividad (gg/h): 6
Voltaje (Volts): 220
Suministro: Monofasico
Vida util: 10

Para su instalacion requiere: Interruptor termo magnético de 15 amperios.
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V. COSTOS DE FUNCIONAMIENTO

— Costo de electricidad $/Hora: Aprox. tarifa ARCERNNR ($0.092/Kwh).
— Repuestos que utiliza la maquina: Correa cojinetes, etc.
— Insumos para la maquina: 1/4 litro de grasa.

— Mano de obra: Una persona

V. RECOMENDACIONES

— Solicitar siempre un manual o catdlogo de funcionamiento de la maquina. Solicitar una

capacitacion previa del uso de la maquina. Solicitar tiempo de garantia.

lustracion 3-6: Limpiadoras y clasificadoras de granos VDH
Fuente: (VDH MAQUINAS, 2015)

Modelo C
FICHA TECNICA VENTILADORA Y CLASIFICADORA DE GRANOS
l. DESCRIPCION DEL EQUIPO

— Maquina especializada para ventilar y clasificar granos, algunas legumbres y cereales al
mismo tiempo separa las impurezas almacenando a un recipiente diferente.

— Garantia.

— Extraordinario sistema de clasificado depositando las impurezas a un recipiente diferente.

— Visor para visualizar el avance del producto.

— Magquina apropiada para granos grandes como cebada, trigo arroz, alverja, habas, maiz, soya,
alfalfa, etc.

— Fuente de alimentacion con capacidad hasta 50 kilos.
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Cuenta con un manual de uso.

DONDE SE PUEDE COMPRAR

Empresa que comercializa: INDUSTRIAS FAMACIN DEL PERU.
Costo aproximado de la maquina: $12,000.00

Garantia: 1 afio.

Direccion de la tienda: URB. URPAICANCHA, Huancayo 12001. Per
Teléfonos: +51954804343

Direccion electronica: Informes@industriasfamaci.com

DATOS TECNICOS

Marca: FAMACI
Modelo: VCGF 1000Al
Potencia (Hp): 1.5
Niveles: 4
Productividad (gg/h): 10
Voltaje (Volts): 220
Suministro: Trifésico
Vida util: 10

Para su instalacion requiere: Interruptor termo magnético de 30 amperios.
Peso (Kg): 150

Altura (m): 1.90

COSTOS DE FUNCIONAMIENTO

Costo de electricidad $/Hora: Aprox. tarifa ARCERNNR ($0.092/Kwh).

Mano de obra: Una persona

RECOMENDACIONES

Solicitar siempre un manual o catdlogo de funcionamiento de la maquina. Solicitar una

capacitacion previa del uso de la maquina. Solicitar tiempo de garantia.
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3.8.1. Evaluacién de alternativas

Para la evaluacion de alternativas de la clasificadora vibratoria de semillas de se tiene las

diferentes alternativas las cuales son:

e Modelo A: clasificadora y limpiadora (Marca SIRCA)
e Modelo B: clasificador (Marca VHD)
¢ Modelo C: clasificadora ventilador vertical (Marca FAMACIN)

Y.

llustracion 3-7: Ventiladora y clasificadora de granos
Fuente: INDUSTRIAS FAMACIN, 2014)

3.9. Andlisis de ventajas y desventajas de los equipos
Como  criterio  analitico  principal, se evaluaran las fortalezas y debilidades de  cada
tecnologia disponible de limpieza y clasificacidn de granos. Las ventajas y desventajas de cada

modelo ayudasen a tener las condiciones de disefio para la creacion del prototipo.
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Tabla 3-2: Andlisis de tecnologias

Tecnologia Modelo Ventajas Desventajas
- Bajo costo de | - Seleccién no optima
mantenimiento. (suciedad).
- Operacion - Costo elevado.
sencilla. - Dependiente de
- Tres descargas. energia eléctrica.
Vibraciony - Nivel de ruido
gravedad elevado en
para la funcionamiento.
clasificacion
de granos.
-Bajo costo de | - Costo elevado.
Ventilador mantenimiento. | - Dependiente de
entolvay - Operacion energia eléctrica.
mesa sencilla. -Nivel de ruido
vibratoria - Trabajo elevado en
para la continuo. funcionamiento.
limpiezay - Clasificacion - Lubricacion y
clasificacion efectiva. mantenimiento
de granos. - Cuatro continuo.
descargas.
-Bajo costo de | - Tamafio.
mantenimiento. | - Costo elevado.
-No genera | - Dependiente de
Limpiador desperdicios. energia eléctrica.
rotativo - Operacion - Nivel de ruido
inferior y sencilla. elevado en
_mesa - Trabajo funcionamiento.
vibratoria continuo. - Lubricacién y
_parala - Clasificacion mantenimiento
limpieza y efectiva. continuo.
clasificacion . Cuatro
de granos. descargas.

Realizado por: Martinez B., 2023.

3.9.1.

Definicién de requerimientos

Una clasificadora de semillas de alfalfa es un equipo que se encarga de separar las semillas de

alfalfa en diferentes categorias segin su tamafio, peso y calidad. Para disefiar una clasificadora de

semillas de alfalfa, se deben tener en cuenta los siguientes requerimientos:
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e Capacidad de produccidn: la maquina debe ser capaz de procesar una cantidad suficiente
de semillas por hora para cumplir con las necesidades de los productores. La capacidad
promedio necesaria para procesar es de 8 qg/h.

e Tamario. Las consideraciones de tamafio para el clasificador se deben analizar para el espacio
de trabajo disponible. Para este caso se va a poner en énfasis un clasificador horizontal ya que
este nos permite reducir el espacio de trabajo.

e Construccion. Para la construccidn se debe priorizar una fabricacion sencilla y rapida, que
no necesite piezas 0 maquinaria especiales para el ensamble del equipo, esto evitara gastos y
disminuir el precio de fabricacion.

e Precision de clasificacion: la precision de la clasificacion debe ser alta, para garantizar que
las semillas se separen correctamente en diferentes categorias segin su tamafio, peso y
calidad. En esta maquina se establece tres niveles de clasificacion, y un nivel de limpiado
para el producto final.

o Eficiencia energética: la maguina debe ser eficiente en términos de consumo de energia para
reducir los costos de produccion y disminuir el impacto ambiental. Con esto se procura que
la maquina sea de consumo de bifasico con la ayuda un motor ¥ HP y con blower adicional
para el limpiado de la semilla, este consumo esta dentro de las consideraciones de produccion
y no afecta al rendimiento de costos en el proceso de produccion.

o Facilidad de uso: la maquina debe ser facil de usar y mantener para que los operadores
puedan manejarla sin dificultad. En este punto se puede decir que maquina va a tener un solo
operario el cual este encargado de suministrar la materia prima dentro de la tolva y verificar
que le proceso se cumpla con normalidad

e Seguridad: la maquina debe cumplir con todas las normas de seguridad requeridas para
proteger a los operadores y evitar accidentes laborales.

e Durabilidad: la maquina debe ser resistente y duradera para soportar las condiciones de
trabajo y tener una larga vida Util.

o Flexibilidad: la maquina debe ser adaptable a diferentes tipos de semillas y tamafios para
satisfacer las necesidades de los clientes.

e Precio: el costo de la maquina debe ser razonable y competitivo en comparacién con otras

opciones del mercado.

3.9.2. Evaluacion técnica

En la siguiente Tabla, se muestra la evaluacion de las variables que describiran las caracteristicas

de cada alternativa segln VDI 2222.
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Tabla 3-3: Evaluacidn técnica del proyecto

Evacuacion de proyectos - Valor técnico (Vi)

Proyecto: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA CALSIFICADORA VIBRATORIA DE SEMILLAS DE
ALFALFA/ p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valor segin la norma VDI).

g: peso ponderado en funcién de la importancia de los criterios de evaluacién.

0 = No aceptable, 1 = Poco satisfactorio, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 =Ideal

Criterios de evaluacion en fase de conceptos o proyectos.

Variables de Proyectos Alternativa de solucién Solucion
A B C Prototipo ideal S
No Criterios de evaluacion g p p*g p p*g p p*g p p*g p p*g
1 Facilidad de ingreso de la
materia prima 3 4 12 3 9 4 12 4 12 4 12
2 Velocidad de clasificacion
de la semilla de alfalfa 4 3 12 3 12 4 16 4 16 4 16
3 Calidad de clasificacion de
la semilla de alfalfa 4 4 16 4 16 3 12 4 16 4 16
4 Capacidad de la méaquina
para clasificar 3 3 9 | 3 9 2| 6 | 4| 12 | 4| 12
5 Facilidad de mantenimiento
de la maguina 3 3 9 | 3 9 3| 9 | 4| 12| 4| 12
6 Disefio y Ergonomia de la
maquina clasificadora 3 4 12 3 9 4 12 4 12 4 12
7 Operabilidad
3 4 12 4 12 4 12 3 9 4 12
8 Seguridad
3 4 12 3 9 3 9 4 12 4 12
9 contaminacion
2 3 6 3 6 2 4 3 6 2 4
Puntaje maximo 28 | 32 | 100 | 20| o1 |20| 92 | 34 | 107 | 34 | 108
Valor técnico (Vi) 0,923 0,839 0,846 0,986 1 1

Realizado por: Martinez B., 2023
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El valor técnico de la Alternativa del prototipo es un valor de 0,986 es el mas alto de las tres
alternativas planteadas, tomando asi su modelo como referencia de construccion para el prototipo

del proyecto.

3.9.3.  Evaluacién econémica

La evaluacion econdmica se la realiza como un indicador para determinar una opcién 6ptima,
para lo cual se han determinado varios valores correspondientes a costes inmersos en la

produccidn de cada alternativa.

Tabla 3-4: Evaluacion econdmica del proyecto

Evaluacion de proyectos - Valor econémico (Yi)

Proyecto: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA CALSIFICADORA VIBRATORIA
DE SEMILLAS DE ALFALFA

p: puntaje de O a 4 (Escala de wvalor segln la norma  VDI).
g: peso ponderado en funciébn de la importancia de los criterios de evaluacion.
0 = No aceptable, 1 = Poco satisfactorio, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 =ldeal

Criterios de evaluacion en fase de conceptos o proyectos.

Variables de Proyectos Alternativa de solucion .
Solucion

A B C Prototipo deal S

No | Criterios de evaluacion | g p [pP*g|pP |[PO|P |P*O | P p*g | P | P*g

1 Costo de disefio 4 |4 16 3 12 4 16 3 12 4 16

2 Costo de construccién 3 3 9 4 12 3 9 4 12 4 12

3 Costo de montaje 2 |4 |8 3 |6 3 |6 2 |4 2 |4

4 Costo de transporte 3 |13 |9 3 19 4 |12 3 9 4 |12

5 Costo de mantenimiento | 3 3 9 4 12 4 12 4 12 4 12

6 Costos adicionales 4 |3 |12 3 |12 9 |3 4 16 3 |12
Puntaje maximo p*g 19 120 (63 |20 |63 |27 |58 |20 |65 21 | 68
Valor econoémico (Yi) 0,93 0,93 0,96 0,96 1|1

Realizado por: Martinez B., 2023.
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A diferencia que el valor técnico, el valor econémico de la Alternativa de prototipo con un valor
de 0,96, se presenta muy alto a comparacion de las otras alternativas dado que su tecnologia es

superior.

En la siguiente Tabla se presenta los valores técnicos y econdmicos de cada alternativa.

Tabla 3-5: Resumen de la evaluacion del proyecto

Alternativa de solucion Valor técnico - Xi Valor econémico - Yi
1 0,923 0,93
2 0,839 0,93
3 0,846 0,96
PROTOTIPO 0,986 0,96

Realizado por: Martinez B., 2023

La evaluacién de las alternativas existentes muestra una valoracion indicada para cada una de
ellas, en el que puede observarse que la mejor opcion para este proyecto es la alternativa 3 que
corresponde al “Limpiador rotativo inferior y mesa vibratoria para la limpieza y clasificacion de
granos de la marca FAMACIN” es la que cumple con la mayor parte de los requerimientos de
disefio y construccién. Pese a que se realiza una evaluacidn previa de las alternativas es muy
recomendable tener en cuenta la funcionalidad y considerar algunos aspectos que pueden afiadirse

a la evaluacion que probablemente varien los resultados.

3.9.3.1. Resultados de la evaluacion técnica y econémica

En la ilustracidn 9-3, se realizo la evaluacion técnica y econdémica de las 4 alternativas de posibles
soluciones, donde se observa los valores de cada uno de los enfoques del estudio. En el eje de las
X se encuentra el Valor técnico y en el eje de las Y se encuentra el Valor econdmico. Los
resultados mostrados en la ilustracion se observan que la alternativa propuesta para el prototipo
debe ser superior a las demas, satisfaciendo de manera focalizada todos los aspectos propuestos

para este proyecto.
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Alternativa de solucion

1,000 =
z 0950 ——— - M Seriel
58 0900 %
P 'g 0,850 . M serie2
§ 0,800 [ Serie3
0,750 . [T Serie4

Valor técnico - Xi

llustracion 3-8: Diagrama de evaluacion seguin norma VDI 2222
Realizado por: Martinez B., 2023.

3.10. Disefio de detalle

3.10.1. Tolva

La tolva en una méaquina clasificadora de semillas es un recipiente grande ubicado en la parte
superior de la maquina que se utiliza para almacenar las semillas antes de que se introduzcan en
el proceso de clasificacion. La tolva esta disefiada para permitir la carga de grandes cantidades de
semillas de manera eficiente y segura, y se puede ajustar en funcion del tamafio y la capacidad de
la maquina clasificadora de semillas. Las semillas se vierten en la tolva y luego se transfieren a la
maquina clasificadora de semillas para su procesamiento. En algunos casos, la tolva también
puede incluir un mecanismo de alimentacion que se utiliza para controlar la velocidad de entrada
de las semillas en la maquina clasificadora, para lograr una mayor eficiencia y precisién en el

proceso de clasificacion de semillas.

3.10.2. Caracteristicas de materiales para tolvas

Tabla 3-6: Materiales para tolvas

Calidad Estructural

Composickon Quimscs

MNorma
Equivakenie

345 485 18

ASTR A-S88M 0,19 o,.8 O, 0=3 005 o, S
1 o, 35 min i v
o

Gracio A mace 25 max by

ASTM A-ZB83 0,12 0.3 0,025 0,03 0,04 o2 205 380 25 0=1.5a SAE 1015
Grado C 0. 18 0.6 [T b e | e min 516 mac iy

JES G-3101 0.17| 0.3 |oo2s| o025 o048 ou2s 250 400 mman 21 SAE 1020
5541 M 0,23 0.6 ra ma mas | mao min S50 meax i ASTH A-36

o TS 0.25 | 080 | 004 0,05 0.3 0.20 250 400 rmin Z0
» 1.2

e e maoc | mnas Frin S50 e -

0.25. 1.25 | 0,035 | 0,04 240 450 e 7 1-1/2e
ASTO-GRS0 e e maane rrin S50 mea min

Fuente: (Promacons, 2020).
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¢ Relacion de diferentes materiales para tolvas

Tabla 3-7: Relacion de diferentes materiales para tolvas

Acero Acero
Estructural A36 AISI 304 Aluminio T6 Galvanizado

AlISI 1018

Resistencia a la | 250 MPa 276 MPa 169 MPa 370 MPa

fluencia

Densidad 6.8 g/lcm”3 7.8 g/lcm”3 2.7 g/lcm”3 7.85 g/cm”3

Resistencia a la | Baja Alta Media Media

corrosion

Costos Baja Alta Alta Media

Limpieza Regular Excelente Excelente Regular

Toxicidad Regular Baja Baja Regular

Realizado por: Martinez B., 2023.

Para realizar el disefio de la tolva se escoge el material de acuerdo con las ponderaciones y a las
necesidades antes expuestas. Luego de hacer este analisis para la eleccion del material se escogid
el acero estructural ASTM A36 como mejor opcion ya que sus caracteristicas son suficientes para
el tipo de aplicacion que va a trabajar y que le costo de fabricacion es adecuado para la inversion

a realizar. Las caracteristicas de este material se muestran en la Tabla.

Tabla 3-8: Propiedades del acero estructural

Propiedades del Acero Estructural ASTM - A36
Propiedades Mecanicas Simbolo Valor Unidades
Densidad 7860 Kg/m3
Resistencia ultima Tension 400 MPa
— Tension 250 MPa
Cortante 145 MPa
Médulo de Elasticidad 200 GPa
Médulo de Rigidez 772 GPa
Coeficiente de Expansion Térmica 117
Ductilidad (% 50mm) 21 %

Fuente: (Pefia, 2013)
3.10.3. Volumen de la tolva
Para el volumen para la tolva se analiza la forma de la semilla para verificar el que pueda caer sin

dificultad, teniendo en cuenta el factor de rozamiento que tiene la semilla de alfalfa. Ya que la

semilla de alfalfa tiene forma eliptica el angulo seleccionado es de 38° esto se da para que la caida
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sea de forma continuay fluya dentro de la tolva. En base a esto y a la capacidad de procesamiento

se analizé la forma de la tolva y se asumié medidas que cumplan esta funcion.

Flujo del procesamiento: 8%

Densidad del producto: 800 %
Capacidad de procesamiento: 800 Kg

Ecuacién 3-2: Volumen de la tolva
v _Mmc Ecu 2-3
proc — 5

S 800K g
PToc ™ 800 Kg/m3

— 3
‘/pTOC =1m

Este volumen es el que se procesa durante una hora de trabajo en la clasificadora. El tiempo de

procesamiento basicamente es cuanto se demora en procesar el material dentro de la maquina y

una las condiciones es que no se mas de 15 minutos en cada recarga de materia prima. Por lo

tanto, el volumen de la tolva se divide para este tiempo. De esta manera se puede obtener el
volumen de cada recarga.

_ 5 (15mint

Vtolva =1m <m)

Veowa = ;m* = 0.25m>

Con este volumen se procedera a generar la geometria de la tolva la cual debe tener la entrada de
material, en esta va a ser de forma rectangular. Luego la caida de material la cual va a ser forma
piramidal con base rectangular y por Gltimo la boca de base rectangular. Para el volumen de la

primera parte se asumid las siguientes medidas:

L ]

llustracion 3-9: Medidas asumidas 1
Realizado por: Martinez B., 2023.
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a = 1300mm
b = 600mm
h =200mm
Vpoca = 1.3 % 0.6 % 0.2 = 0.156m3

llustracién 3-10: Medidas asumidas 2
Realizado por: Martinez B., 2023.

Volumen de la piramide rectangular
h =375mm

Ecuacion 3.3
Ecuacién 3-3: Volumen de la Piramide rectangular

1
Vpiram = 3 (Area Base)(Altura)

1
Vpiram = 5 (0.6 + 1.3)(0.375)

Vyiram = 0.0975m3

Volumen de la boca
a = 350mm
b = 140mm
h=75mm
Vioca = 0.14 % 0.35 % 0.075
Viocq = 0.003675m3
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Volumen total de la tolva

Vr toiva = 0.156 + 0.0975 + 0.00367

Vr torva = 0.2571m3

El volumen de la tolva debe ser mayor al volumen de carga en este caso cumple con las medidas

asumidas de trabajo.

VT tolva > Vtolva

3.10.4. Calculo de espesor de la tolva

Para el célculo del espesor de la tolva se analiza la teoria de disefio de silos y tolvas en cual se
basan en el Euro c6digo 1 parte 4, donde se calculan las presiones maximas que se producen en

las paredes para poder luego determinar el espesor adecuado de la chapa metalica.

El andlisis esta dividido en dos partes, la parte vertical que vendria a ser el silo donde se producen
presiones de rozamiento sobre la pared pwf, presiones horizontales pif y presiones verticales
pv y la parte con paredes inclinadas que seria la tolva donde se producen presiones
perpendiculares a las paredes que dependen de las presiones antes mencionadas. Ademas, se
deberia calcular presiones de llenado y de vaciado para comparar entre estas y determinar la
presion maxima, pero de acuerdo con la norma para silos cortos estas presiones son idénticas.

De acuerdo AENOR, 1998 en la norma euro codigo las ecuaciones para la presion en silos y tolvas

se encuentran de la siguiente manera:

Ecuacion 3-4: Presion de paredes laterales vertical

A Ecu 3-4
ow(z) = VECZ(Z)
Ecuacidn 3-5: Presion de paredes laterales horizontal
A Ecu 3-5
Prr(z) = V“—Ucz(z)
Ecuacion 3-6: Presion de vertical maxima
A Ecu 3-6
P@) =y g G
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Ecuacién 3-7: Presion tomando z como la maxima profundidad

C()=1—e Ecu 3-7

Ecuacién 3-8: Presion tomando z como la maxima profundidad

7 = A Ecu 3-8
o~ K.uU

Doénde:

v = peso especifico de la carga

p = el coeficiente de rozamiento de la pared
K = relacion de presiones horizontal y vertical
Z = profundidad

U = perimetro interior

phﬁ".t Pw

lustracién 3-11: Presiones de un silo
Fuente: (AENOR, 1998)

Para la tolva de figura se calcula las presiones perpendiculares en las paredes inclinadas y

presiones de rozamiento.

Ecuacién 3-9: Presion en caras inclinadas

X Ecu 3-9
Pn =DPn3 + P2 + (pnl - Pnz) (m) u
Ecuacion 3-10: Presion debida al llenado de la tolva
Pn1 = Puo(Cp cos? o + sen? ) Ecu 3-10
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Ecuacién 3-11: Presion debida al llenado de la tolva
Pnz = CpPyo cOS* Ecu 3-11

Ecuacion 3-12: Presion debida a la Presion vertical sobre el material almancenado

_3A YK o Ecu 3-12
pTL3 - U \/ﬁ
Ecuacién 3-13: Presion en paralelas a las caras inclinadas
P =DPn*U Ecu 3-13

Dénde:

x = longitud entre 0 y I

pnl, pn2 = presion debida al llenado de la tolva

pn3 = presion debida a la presion vertical sobre el material almacenado directamente por
encima de la transicion;

Cb = coeficiente de mayoracion de la presion sobre el fondo

pv0 = presion vertical actuante en la transicion

lustracion 3-12: Presidnes ejercidas sobre la tolva
Fuente: (Norma Alemana DIN 1055, 2005)

Para determinar las presiones en la tolva de la clasificadora se parte con los siguientes datos:

h1l =0.20 m (profundidad en la pared vertical)
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h2 = 0.3758 m (profundidad en la pared inclinada)

I =0.6 m (lado corto de la tolva)

12 = 1.3 m (lado largo de la tolva)

a = 38° (angulo de inclinacién de la tolva)

ks = 0.55 (relacion entre Presiones verticales y horizontales)

v = 7.840 kN/m3 (Peso especifico de la semilla de alfalfa, y = p * Q)

Cb = 1.35 (Coeficiente de mayoracion basado en la Tabla)

Para determinar el valor de p se considera las exPresiones 7.1, 7.2, 7.3 de la norma Donde:

Max. ph — u=0.9um
Méax. pv — u =0.9um
Méax. pw —u = 1.15um

e Propiedades de materiales granulados

Tabla 3-9: Propiedades de materiales granulados

Coeficiente de rozamiento . .
2z M:ximo coeficiente de
Material Densidad® Rel“.m“ e de Jn pared mayoracion de la
granular v [KN/m?) pr(e;lm;cs P presion
e Acero" Hormigén G
cebada" 8.5 0.55 0.35 0.45 1,35
cemento 16,0 0.50 0,40 0.50 1.40
clinker de cemento 18,0 0.45 0.45 0.55 1.40
arena seca” 16,0 0,45 0,40 0,50 1,40
harina" 7.0 0.40 0.30 0,40 1.45
ceniza volante® 14,0 0,45 0,45 0,55 1,45
maiz" 8.5 0,50 0.30 0.40 1.40
azucar" 9.5 0,50 0.45 0,55 1.40
trigo" 9.0 0.55 0,30 0.40 1.30
carbon'* ¥ 10,0 0,50 0,45 0,55 1,45

Fuente: Martinez B., 2023

Y el valor de um de la Tabla, por lo tanto

Upnpy = 0.9 % 0.35 = 0.315
Hpnpy = 1.15 * 0.35 = 0.4025

Con estos datos se procede a calcular las Presiones tomando z como la méxima profundidad

A
0= kouU
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B 1.3%0.6
~0.55%0.315 * (0.2 * 4)

Zy =5.627m

zZ
C,(z)=1—¢e 20

_0.20+0.315
€,(0.20+0.375) =1—e 5627

€,(0.575) = 0.0874

Con esta constante se calcula las Presiones en las secciones de las paredes verticales

A
Pur(@) =1 5C(2)

1.3%0.6
0.2%4

P,;(0.6) = 7.840 (0.0874)

P, = 0.668 kPa

Py(z) =y

C

Kol 2(2)
P,(0.6) = 7.840 13+06 (0.0874)
VA T 055 % 0315 0.2 x 4 -

P, = 3.8561 kPa

A
Pns(2) = yu_UCZ(Z)

Pns(z) = Py(2) * K,
Pos(0.6) = 3.8561 % 0.55
Pufmax = 212 kPa

Pn1 = Puo(Cp c0S? o + sen? x)
Pn1 = 3.8561 kPa(1.35 cos? 38 + sen?38)
Pn1 = 6.6546 kPa

— 2
Pn2 = Cbpvo cos” X

Pnz = 1.35(3.856kPa) cos? 38°

Pn2 = 3.22 kPa
34 YK 2 o
= — %
Pn3 U ‘\/ﬁ sen

3(0.78) 7.840 * 0.55
= *
Pn3 = 57552 V0315
Pn3 = 8.51 kPa

sen?3°
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calcular:



X
Pn = Pn3 Tt Pn2 + (pnl - pnz) (m)

Donde la relacién de (%

) en distancias donde ocurre la presion maxima es cuando se igualan
1

cada una de estas (%)

pn = 8.51+3.22 4+ (6.654 — 3.22)(1)
pn = 15.164 kPa

Para la presion de rozamiento pt se calcula:
Pt =Pn*lU
pe = 15.164 % 0.4025
p: = 6.1035 kPa

Para la presion perpendicular en la tolva se la calcula de la siguiente forma, esta presion se la

conoce como sobrepresion debido al flujo de masa;

Ecuacion 3-14: Presion perpendicular a las caras inclinadas

Ecu 3-14
Ps = 2Pnrmax
ps =2 212
ps = 4.24 kPa

Con todas estas presiones podemos representar las cargas de presion dado por la materia prima

en la tolva para semillas de alfalfa.

Tabla 3-10: Cargas de presion dado por la materia prima en la tolva para semillas de alfalfa

Presiones Medida Ubicacion
Py 0.668 kPa Presion en paredes laterales vertical
Py 3.8561 kPa Presion de vertical méxima
Phfmax 2.12 kPa Presion en paredes laterales horizontal
Pn 15.164 kPa Presion en caras inclinadas
P: 6.1035 kPa Presion en paralelas a las caras inclinadas
Ds 4.24 kPa Presion perpendicular a las caras inclinadas

Realizado por: Martinez B., 2023.
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Gréficamente se representara de la siguiente forma las presiones encontradas para el disefio de

tolva como lo indica la figura:

e [T = =1
= gy | =1
Ps =4.24 kPa & \\
g t\/ // \\\>
Pt ~6.10 kPa \ /‘/ \\ /
\‘/ / Pn~15.16 kPa

lustracion 3-13: Presiénes encontradas para el disefio de tolva
Realizado por: Martinez B., 2023.

Para determinar el espesor de la tolva se analiza las Presiones que mas afectan a la estructura de
la tolva para ello se sumara las Presiones mas altas y se verificara el punto de aplicacién para

escoger la chapa metalica adecuada para la tolva.

Ecuacién 3-15: Presiones verticales

Pyertimax = Pws + Py Ecu 3-15

Poertimax = 0.66 + 3.85
Poertimax = 4.51 kPa

Ecuacion 3-16: Presiones en las caras inclinadas

Pinctimax = Ps + By Ecu 3-16
Pinctimax = 424 + 15.16
Pinclimax = 19.4 kPa

La presion més alta estd dada en las caras inclinadas de la tolva estas se ubican de forma
perpendicular a las caras. Con esta presion se puede obtener el espesor necesario para que soporte

estas cargas. Para el calculo se utilizara la siguiente expresién:

Ecuacion 3-17: Espesor de la chapa metalica

PmaxD Ecu 3-17
e =————
omaxx 20
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Donde:

e = espesor de la chapa metalica

pmax = presion maxima generada en las paredes de la tolva

oadm = esfuerzo a la traccion admisible del material (factor de seguridad recomendado 2)

D = diametro del silo la seccion transversal es circular, y lado si es cuadrada. En este caso en lado

inclinado.

Por lo tanto:

Ecuacidn 3-18: Factor de seguridad

Sy Ecu 3-18

Dénde:

f's = factor de seguridad
Sy = esfuerzo a la fluencia (250 MPa Acero ASTM A36))

Ecuacion 3-19: Esfuerzo nomarl basico

Sy Ecu 3-19
Omax = FS
250 MPa
Omax = T

Omax = 125 MPa

Ecuaciéon 3-20: Esfuerzo maximo

oo PraxD Ecu 3-20
" Oy * 20

B 19.4 kPa = 0.650m
125 MPa * 20

e =5.044 * 10 3mm

El espesor para la tolva es demasiado bajo y no representa un espesor comercial con las presiones

encontradas por las cargas de las semillas de alfalfa. Con este dato no es factor suficiente para
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una seleccion exacta del espesor de la chapa metalica. Para la seleccion se tomara el catalogo que

se encuentran en el mercado.

Tabla 3-11: Dimensiones estandar

PESO TEORICO EN kg/plancha ESPESOR
EQUIVALENTE 6
==

030 512 004 1/84'
040 682 904 4 065 1/64"
045 767 017 005 1/57"
050 853 M0 & 005 1/54"
055 938 s 0,05 1/46"
0,60 AR 550 0,06 1/40°
065 U 0,06 1/38"
0.70 ! V58 0,06 1/36"
075 - 16% 0,06 1/34"
080 W 4 1® 007 132
085 192 0,07 130"
090 2035 007 127
095 2148 007 1/26'
100 261 0,08 124"
115 26,00 0,08 12
120 713 0,08 1/20"
145 3278 010 1/18'

[ 150 3391 010 116 |
175 39.56 012 2/29"
190 429 012 340"
195 409 012 5/64"
200 4522 014 5/64°

Fuente: (Comercial Acero, 2019)

En la seleccién del espesor de la chapa metalica designamos como espesor comercial a la plancha
de acero en frio ASTM A36, NTE INEN 115 con un espesor de 1.5mm ya que este espesor nos
ayudara a tener mejor rigidez en el momento del armado y cuando se apliquen las soldaduras no

se tengan deformaciones excesivas en los lados de la tolva.
Para tener una mejor definicion del espesor escogido se realizara un analisis estatico en la

modelacion de la tolva con las presiones calculadas para observar de mejor forma el

comportamiento de esta. Esto se lo realizara en el Simulation de SolidWorks.
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3.10.5. Simulacién estatica de la tolva

Para la simulacion estatica de la tolva se modelo en 3D con las medidas calculadas para la

capacidad de trabajo descrita en los requerimientos con esto se colocd las presiones calculadas en

las caras de interés donde estan las mayores cargas en este caso en las caras inclinadas de la tolva

con un valor de 19.4 kPa (0.0194 MPa) para luego realizar la simulacidn estatica y encontrar los

resultados de interés como tension, desplazamientos y factor de seguridad.

e Propiedades del estudio

Tabla 3-12: Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Anélisis estatico de la Tolva

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar

desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solucionador FFEPIlus

Efecto de rigidizacion por tension Desactivar

(Inplane):

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Detallado

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (D:\HP
LAPTO\PROYECTOS\TESIS CLASIFICADORA DE
SEMILLA DE

ALFALFA\SIMULACION\SIMULACION
ESTATICA DE LA TOLVA)

Realizado por: Martinez B., 2023
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e Propiedades del Material

Tabla 3-13: Propiedades del material

Referencia de modelo Propiedades Componentes

Ndmero:  ASTM A36 Acero Extruccion tolva
AN Tipo de modelo:  Isotrdpico elastico
% lineal
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite elastico:  2.5e+08 N/m”2

Limite de traccion:  4e+08 N/m~2
Maddulo elastico:  2e+11 N/m”2
Coeficiente de 0,26
Poisson:
Densidad:  7.850 kg/m~3
M@ddulo cortante:  7.93e+10 N/m”~2

Datos de curva: N/A

Realizado por: Martinez B., 2023

e Propiedades del mallado

Tabla 3-14: Propiedades del mallado

Numero total de nodos 10333
Numero total de elementos 30279
Cociente maximo de aspecto 41,954
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 92,2
Tiempo para completar la malla (hh; mm; ss): 00:00:10

Nomee dal modeior TOLVA SM
rmibre o studis Anbh e1t46co 1(Predetrrmmado)
Tipo de matie: Malla s0hda

Realizado por: Martinez B., 2023
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3.10.6. Resultados del estudio

e Resultados de esfuerzos

Tabla 3-15: Resultados del estudio

Namero Tipo La mia. Max.

Tensionesl VON: Tensién de Von Mises 4,000e-01N/mm~2 4,403e+01N/mm~2
(MPa) (MPa)
Nudo: 320 Nudo: 2313

won Mises (Mfrorn 2 (MPE))
44001
l 3.067e +01
3530es0
o 30%¥e+01
L 2658401
l 223e+01
1,780+
1,340 400
9127e+00
4,7 e+00
4,000e-01

—p-Lirnite eldstica:2,5000 +02

TOLVA SIM-Analisis estatico 1-Tensiones1

Realizado por: Martinez B., 2023

¢ Resultados de desplazamiento

Tabla 3-16: Resultado de desplazamiento

Numero Tipo La mia. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos  0.000e+00mm 4.369E-01mm
resultantes Nudo: 5178 Nudo: 64
URE = {mm)
4,.360e-01
. 3,932 e-01
_ 34%e-M
_ 3,05%e-
L 2,622e-M
l 2,1865e-01
1, 748e-M1

L 1,3M1e-01
873002

4,360e-02

1.000e-30

TOLVA SIM-Analisis estatico 1-Desplazamientosl

Realizado por: Martinez B., 2023
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e Resultado de factor de seguridad

Tabla 3-17: Factor de seguridad

Namero Tipo La mia. Max.
Factor de seguridadl Automatico 5,677E+00 6.250e+02
Nudo: 2313 Nudo: 320

FDS
6,250e+02
I 5,631 e +02
5 0M2e+02
_ 43%e+02
L 3,7 e+l
| 3150402
L 25Me+02
- 1,915e+02

_ 1,2%e+02

I £,761 ¢ +01
5,677 e+00

TOLVA SIM-Analisis estatico 1-Factor de seguridad

Realizado por: Martinez B., 2023.

Con estos resultados obtenidos en la simulacion estatica se puedo observar que el espesor
escogido cumple con los requerimientos para la realizacion del conformado de la tolva con las
Presiones maximas dadas en esta. Ya que la materia prima no representa mayores esfuerzos o
Presiones dentro de la tolva en factor de seguridad con este espesor de 1.5 mm es de 5.6 dando

un rango amplio para otro tipo de semillas a parte de las semillas de alfalfa.

Con este espesor se tiene mas rigidez para el armado de la estructura completa de la clasificadora
y nos ayuda a tener un espesor minimo para la soldadura de esta. Los desplazamientos maximos
estan concentrados en los lados laterales ya que estos por su longitud tienden a deformase con
mas facilidad en este caso la deformacion méaxima es de 0.4 mm con esfuerzo maximo de 4 MPa.
Con esto se comprueba que la tolva con esta configuracion geométrica resiste a las cargas

generadas por la materia prima puesta en ella.

3.11. Célculo de vibracion de la maquina clasificadora

Rathbone es un método utilizado para medir la vibracion de las maquinas. Se trata de un método

de medicién de vibracion que implica el uso de un instrumento de medicion de vibracion, como
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un acelerémetro o un transductor de vibracion, para medir la vibracion en diferentes puntos de la

maquina.

La vibracion aceptable de una maquina dependera del tipo de maquinay su aplicacion. En general,
se busca que la vibraciéon de una maquina esté dentro de ciertos limites aceptables para garantizar
su correcto funcionamiento y prolongar su vida util. Los limites aceptables de vibracién varian

segun el tipo de maquina, la velocidad de operacion y otros factores.

Para determinar la vibracion aceptable de una méquina utilizando el método Rathbone, se debe
medir la vibracion en diferentes puntos de la maquina y comparar los resultados con los limites
aceptables establecidos por el fabricante o la normativa aplicable. Si los valores medidos estan
dentro de los limites aceptables, se considera que la vibracion de la maquina es aceptable. Si los
valores medidos estan fuera de los limites aceptables, se deben tomar medidas para corregir la

vibracién y garantizar que la maquina funcione correctamente.

En el siguiente grafico se puede observar las escalas logaritmicas de las frecuencias y las
amplitudes en desplazamiento de centro excéntrico que produce la masa. Para ello se tomara los

siguientes datos para el calculo:

Toxc= 0.14in= 3.5 mm
Wejez =650 rpm =68,06 rad/s

lHustracion 3-14: Célculo de vibracion maquina clasificadora
Realizado por: Martinez B., 2023.

Ecuacion 3-21: Frecuencia

_ Wejez Ecu 3-21
2%
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Donde:

f = Frecuencia
ejel = Velocidad angular del eje 2
_ 68.06rad/s

2T

f=10835"1

En la siguiente ecuacion se analiza el nivel de amplitud de la vibracion:

Ecuacién 3-22: Amplitud
X = 2Tpxc COS(Wejep * t) Ecu 3-22

Doénde:

x = Amplitud
Texe = Radio excéntrico

En un tiempo t = 0 se tiene la maxima amplitud de 3.5 mm reemplazando los valores se
tiene.

Toxc= 3.5 mm
X =2(3.5)cos 0°
X =7mm

X=2758"1

Tabla 3-18: Tabla general de severidad de vibraciones de maquinaria

GENERAL MACHINERY
VIBRATION SEVERITY CHART

7

S Vibration Velocity~ln/Sec.-Peck

Fuente: (IRD Mechanalysis, 1975)
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Observando la grafica de Rathbone podemos establecer que con 650 RPM y una amplitud de 2.75
Mills se encuentra situado en la linea de Fair (ACEPTABLE) lo que nos indica que podemos

trabajar con estos valores para el calculo de la potencia de motor necesaria.

3.12. Andlisis del mecanismo del eje excéntrico

Para producir el movimiento vibratorio como se observd anteriormente se necesita el eje
excéntrico como un uso de biela — manivela, la cual genera el movimiento oscilatorio. La
vibracion se produce en este mecanismo debido a la aceleracién y desaceleracion del piston y de
la biela en diferentes puntos de su recorrido. La aceleracion es mas pronunciada en los extremos
superior e inferior de la carrera del pistdn, lo que hace que la biela se mueva mas rapido y produzca
una vibracion. Esto se debe a que la biela tiene una velocidad angular variable durante el
movimiento del piston, lo que hace que su centro de masa se mueva hacia arriba y hacia abajo en
un patron oscilatorio. Por lo tanto, es importante tener en cuenta todos estos factores durante el
disefio y la fabricacion de la maquina para minimizar la vibracion generada por el mecanismo de

la biela.

Ecuacion caracteristica de la biela- manivela: (Joseph Edward Shigley).

o Desplazamiento de zaranda

Ecuacidén 3-23: Desplazamiento de zaranda

X.=1- %i_xlc + Toxe <COS(O)eje xt) + %cos(ZweJ-e * t)) Eeu 3-23

Ecuacion 3-24: Velocidad de la zaranda
Ve = Texceje(sen(oje * £) + o 5en(20jc * ) Ecu 3-24

Ecuacion 3-25: Aceleracion de zaranda
A = —Toxe Xeje (sen(meje ) + Te;xlc sen(2weje + t)) Ecu 3-25

2
— TexcWeje (sen(weje * t)

rex c

+ cos(Za)e]-e * t))
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Donde:

Toxc= Radio excéntrico mm
weje=Velocidad angular del eje RPM
[=longitud del eje

t=tiempo

Para la aceleracion en la parte de manivela se produce dos desplazamiento tanto positivo y

negativo donde se debe cumplir la siguiente condicion para el correcto funcionamiento.

acg < . < Qs

Ecuacion 3-26: Aceleracion de subida

e = 4 Ecu 3-26
¢S 7 cos Xg o
—up sen Xp
Ecuacidn 3-27: Aceleracion de bajada
_ g Ecu 27-3
AcB = Cos xp on o
T B

Uc

Dénde:

oB = Angulo de inclinacién del soporte lateral (30°)
ME = Coeficiente de rozamiento estatico (0.86)
HC = Coeficiente de rozamiento dindmico (0.67)

los datos de los coeficientes tomados de “Disefio de un molino de rodillos” Espoch.

Con esto podemos verificar los valores de la aceleracion para que cumplan con la condicién de

disefio. Haciendo uso de estas Ecuaciones procedemos a encontrar los datos:

9.8 m/s?
aCS = )
% — sen30°

m
aes = 19.32
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9.8 m/s?

aCB = )
% — sen30°

m
Gep = 1236 5

Luego de esto aplicaremos la ecuacion en funcion del tiempo, radio excéntrico, y la velocidad
angular para asi encontrar una velocidad que cumpla los parametros anteriormente expuestos. El
tiempo para esta ecuacion es igual a cero ya que este punto se produce la aceleracion maxima del

sistema.

TQXC
Ac = —Texe Xeje (sen(a)eje * t) + 7sen(2weje * t))

— Texcnge (COS(a)eJ-e * t) + relxc Cos(za)eje * t))

Toxe = 0.0035m
Kgje= 30° = 0.523599 rad
[l =2.25in=0.05715m
t = 0seg

Con estos datos calculamos la aceleracion de la vibracién en las diferentes velocidades del eje

con la utilizacién del Excel.

Tabla 3-19: Calculo de aceleracién de la vibracion

Texc l weje [RPM] Wyqd a. [22]
S
0,0035 0,057 0 0 0
0,0035 0,057 50 5,23583333 0,10184042
0,0035 0,057 100 10,4716667 0,40736169
0,0035 0,057 150 15,7075  0,9165638
0,0035 0,057 200 20,9433333 1,62944675
0,0035 0,057 250 26,1791667 2,54601055
0,0035 0,057 300 31,415 3,6662552
0,0035 0,057 350 36,6508333 4,99018068
0,0035 0,057 400 41,8866667 6,51778701
0,0035 0,057 450 47,1225 8,24907419
0,0035 0,057 500 52,3583333 10,1840422
0,0035 0,057 550 57,5941667 12,3226911
0,0035 0,057 600 62,83 14,6650208
0,0035 0,057 650 68,0658333 17,2110313
0,0035 0,057 700 73,3016667 19,9607227
0,0035 0,057 750 78,5375  22,914095
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0,0035 0,057 800 83,7733333 26,0711481

0,0035 0,057 850 89,0091667  29,431882
0,0035 0,057 900 94,245 32,9962968
0,0035 0,057 950 99,4808333 36,7643924
0,0035 0,057 1000 104,716667 40,7361688

Realizado por: Martinez B., 2023

ACELERACION DE LA VIBRACION
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lustracién 3-15: Aceleracion de la vibracion
Realizado por: Martinez B., 2023.

En esta Tabla podemos entrar la aceleracion dentro de las diferentes velocidades que se puede

obtener en el eje. Se ha escogido la velocidad de w,;, = 650 RPM con una aceleracion de a, =

17.21 Sﬂz con esta aceleracion comprobamos si esta dentro de los limites establecidos.

acp < ac < Acs

12.36 < 17.21 < 19.32

Con esto demostramos que la vibracion es aceptable y las Aceleraciones esta dentro los limites
establecidos.

3.13. Disefio del volante de giro
En general, el volante de giro debe ser lo suficientemente grande y pesado para proporcionar una
inercia adecuada y mantener la zaranda en movimiento de manera constante y uniforme. Ademas,

debe estar disefiado para soportar las vibraciones y las cargas ciclicas asociadas con la operacion
de la zaranda.
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Algunas consideraciones adicionales para tener en cuenta al disefiar el volante de giro para la

vibracion de zaranda son:

e El volante de giro debe estar equilibrado y ser simétrico para minimizar las vibraciones y
reducir la fatiga del material.

e La posicién del volante de giro en la zaranda debe estar cuidadosamente ajustada para
garantizar una distribucion uniforme de la energia de vibracion.

e El material utilizado para fabricar el volante de giro debe ser resistente y duradero para

soportar las cargas repetitivas y las vibraciones asociadas con la operacion de la zaranda.

Configuracion para el volante de giro

e Diametro= 3.5in = 0.0889mm
e Longitud del eje = 2.25in = 0.057 mm
e Agujeroeje =1%in=0.03175 mm

Con estos datos y con la ayuda de SolidWorks podemos sacar los datos de volumen, masa € inercia
de la configuracion del volante giro para ello ocuparemos el material AISI 1020 laminado en frio
con una densidad de 7870 kg/m®

llustracion 3-16: Volante de giro
Realizado por: Martinez B., 2023.
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CORTIgUracion: Fredeterminaga
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 7870.000000 kilogramos por metro clbico
Masa = 2.435703 kilogramos
Volumen = 0.000309 metros clbicos
Area de superficie = 0.032493 metros cuadrados
Centro de masa: [ metros )

X = 0.028575

¥ = 0.000000

Z=-0.000512

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramo
Medido desde el centro de masa.

Ix = { 0.000000, 1.000000, 0.000000) Px = 0.002015
ly = { 0.000000, 0.000000, 1.000000) Py = 0.002020
Iz = { 1.000000, 0.000000, 0.000000) Pz = 0.002708

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

Lot = 0.002708 Ly = 0.000000 Lz = 0.000000
Lyx = 0.000000 Lyy = 0.002015 Lyz = 0.000000
Lok = 0.000000 Lzy = 0.000000 Lzz = 0.002020

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

I = 0.002709 Ixy = 0.000000 bz = -0.00003¢
lyx = 0.000000 lyy = 0.004004 lyz = 0.000000
Izx = -0.000036 Izy = 0.000000 Izz = 0.004008

llustracion 3-17: Datos de volumen, masa e inercia del volante de giro
Realizado por: Martinez B., 2023.

Volumen = 0.000309 m3
Masa = 2.4357 kg

k
Momento de inercia = 2.35x107* m_gz

Peso total de la estructura a mover = Py, + Pgg
Pr = (200 + 38)kg
Pr =238kg

Con estos datos se podra calcular la aceleracién angular del sistema del volante de giro con la
siguiente formula:

Ecuacion 3-28: Aceleracion angular
e 2%Prxg Ecu 3-28
- M=R
Donde:

a = aceleracion angular
mE = masa de la estructura
MD = peso del disco

R = Radio del eje
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2%238%9.8

2.43 (—0'%88)

rad
S

El torque debido a la inercia es de:

Ecuacion 3-29: Radio del eje

T =1 *x Ecu 3-29
kg rad
7 =0.000235 — * 43628.88 —-
m s

7=10.25N.m

La potencia para vencer la inercia del disco es igual a:

Ecuacion 3-30: Formula de potencia
P=1*xw Ecu 3-30

Doénde:

rad
w = 650 RPM = 68.06ST

P =10.25 N.m * 68.065 rad/s
P =69785W
P =0.935 HP

3.14. Calculo para la potencia del motor
Es importante tener en cuenta que estos calculos son solo una guia general y que otros factores,
como la eficiencia del motor y las pérdidas de energia, también deben ser considerados para

determinar la potencia del motor adecuada para una zaranda vibratoria especifica.

Ecuacion| 3-31: Presion perpendicular a las caras inclinadas

P.=Pxfs Ecu 3-31

El factor de seguridad utilizado para este tipo de aplicaciones es de 1.5 lo cual sube la potencia

de trabajo necesaria para el correcto funcionamiento del motor en la aplicacion a utilizar.

P, = 0.935 % 1.5
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P, =14Hp
Cuando se utiliza un sistema de poleas para transmitir la potencia del motor a un eje o0 una carga,
la energia mecénica se transfiere mediante una serie de correas que se ajustan alrededor de las
poleas. En este proceso, se producen fricciones que reducen la eficiencia del sistema de

transmision y generan calor.

La friccion entre la correa y la polea es una fuente importante de pérdidas de potencia. Cuanto
mayor sea el nimero de poleas y correas en el sistema, mayor sera la pérdida de potencia debido
a la friccién. Ademas, cuanto mas grande sea la relacién de transmision entre las poleas, mayor

sera la pérdida de potencia debido a la tension adicional en la correa.

Por lo tanto, para minimizar las pérdidas de potencia, se recomienda utilizar poleas con un
didametro adecuado y una relacién de transmisién que sea la mas pequefia posible, y también es

importante utilizar correas adecuadas y mantenerlas en buen estado para minimizar la friccion.

Tabla 3-20: Rendimientos

Rendimientos
Rendimiento de bandas ny 0.91
Rendimiento de rodamientos n, 0.9
Otros Notros 0.85
NroraL = Mp * Ny * Notros NroTAL 0.69615

Realizado por: Martinez B., 2023

e Potencia del motor

Ecuacién 3-32: Pontencia del motor

p, = Py Ecu 3-32
NToTAL
1.4
Pu = 569615
Py =2.0Hp

La potencia necesaria para el correcto funcionamiento del sistema de clasificacion a través de

vibracién para semillas de alfalfa es de 2 Hp.
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3.15. Calculo de relacion de transmisién

Para el célculo de las relaciones de transmision del sistema para la maquina clasificadora se tomé
en cuenta la configuracion de las diferentes funciones que debe tener la misma. Con esto podemos

determinar las velocidades en cada uno de los puntos que se va a ocupar.

Para ello se ha hecho una preseleccién de las a ocupar en dada uno de los puntos:

Tabla 3-21: Poleas de la Maquina

Poleas Diametros de poleas canales
Polea Motor 3in 3 canales
Polea de ventilador 6in 2 canales
Polea del volante de inercia 8in 1 canal
Polea para tolva de limpieza 16in 1 canal
Polea del extractor 3in 1 canal

Realizado por: Martinez B., 2023

MOTOR

llustracion 3-18: Arreglo de poleas y bandas

Realizado por: Martinez B., 2023.

En nuestro disefio tiene esta configuracion en el arreglo de poleas donde la velocidad necesaria
para el funcionamiento correcto del volante de giro es de 650 RPM, con este dato podemos

encontrar las velocidades de cada una de las poleas. Con esto se puede calcular la velocidad

necesaria en el motor.
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650RPM

llustracion 3-19: Primera etapa de transmision
Realizado por: Martinez B., 2023.

nzD3z = n,D,
nzD3
n, = D,
650 RPM * 8"
n, = 866.667 RPM

np

De la misma forma para uno las poleas restantes:

MOTOR |

lustracion 3-20: Segunda etapa de transmision
Realizado por: Martinez B., 2023.

n,Dy = ny Dy
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Ecuacion 3-33: Numeros de revolucion de motor

S n,D, Ecu 3-33
M DM
866.67 RPM * 6~
Ny = 3"

ny = 1733.33 RPM

16"

&

MOTOR

llustracion 3-21: Tercera etapa de transmisién
Realizado por: Martinez B., 2023.

nyDy = nyDy
ny Dy
ny = D,
1733.3RPM * 3~
Ny = 16°
n, = 325 RPM

Con estos resultados de las velocidades de cada una de las poleas a utilizar en la maguina
clasificadora vibratoria de alfalfa se puede observar cdmo va a funcionar cada una de las partes y
componentes de la maquina. Para el funcionamiento del ventilador tendrd una velocidad
aproximada de 866.67 RPM donde nos damos cuenta de que estd dentro de los rangos de

operacion para los ventiladores que realizan este tipo de trabajos.

3.15.1. Seleccion del motor

—_—

llustracion 3-22: Motor eléctrico de 2Hp
Fuente: (WEG, 2023)

72



Para seleccionar el motor adecuado para una zaranda, se debe considerar la potencia requerida
para mover el tamiz y la vibracidn necesaria para separar el material. También se debe considerar
la velocidad requerida y el tipo de alimentacion eléctrica disponible. Con los calculos anterior
obtuvimos todos estos datos donde la potencia necesaria del motor para el funcionamiento
correcto es de 2 Hp con un factor de seguridad de 1.5, de la misma manera la velocidad adecuada

para el funcionamiento del sistema es de 1733.33 RPM.

Con estos datos podemos ir a los catadlogos comerciales y escoger un motor que cumpla las
caracteristicas anteriormente mencionadas. Una de las caracteristicas también importantes dentro
de la seleccion del motor es el tipo de alimentacion que se debe tener para alimentar a la maquina,

en este caso va a hacer un motor monofasico.

Tabla 3-22: Caracteristicas de motor W22
W22 Monofasico - Con condesador de arranque o arranque y permanente - 60 Hz

Par | Cormente | Parcon % 6 a potencia nominal Comente
otenca o |t | o | P2 [V G50 | o | e remeal
Catasa Maino (62 ercia nido | AWM Rendmiento Facto de otenca il
T | e | waeo | i T o | G | g
w [ ow fm) | W0 | TIn PR ERE AT
W Pocs
012 | 016 | 69 008 | 50 | 23 | 20 |0007] 7 | 98 | & | 70| %5 | 40 | M2 | 050 | 058 | 086 | 18 | 08%

025 | 03 50 | 26 5 | 175 | &1 | 510 | 562 | 046 | 053 | 064 | 316 | 158
037 | 05 | & |o027| 68 | & 25 (00030 | 10 [ 78 [ 55 | 140 | 517 | 610 | 861 | 076 | 08 | 088 | 289 | 145
05 | 075 | 80 | 0308 | 58 | 21 22 (0004 9 185 | 55 | 110 | M0 | 635 | 680 | O71 | 081 | 087 | 42 | 212

018 ozs‘ i o.nml 50 | 28 ‘ 2 am’ i m’ 55 | mo | 45 | %2 | &4 | 0% | o5t | ot | 22 | 1

o | 1 | o5 |ome | 85 | 23 | 24 [opess| 7 | a0 | s | s | s | &1 | m3 | o | om | 0w | 52 | 266
10 | 15 | oo [osor | 95 [ 2 | 23 [ooe9| 6 [ 280 | s [ s | 6o [ 65 | 70 | 0% | 0w | 0% | 72 | 3%
TS [ 2 | WO | 087 | 72 | 25 | 22 [OWS| W | ®0 | % | e | @ | 10 | 70 | 08 | 02 | % | 951 | 4]
&L S T | 123 4] 3 | 4 [Ulle] @ 0 o T | &8 | B0 | M0 | 0% | U8l | oW | B3| 12
3 | 4 || g | 8o | 27 | 24 [opee| 6 | @0 [ &0 | v | @5 | 750 | 7o | 0% | o3 | 0% [ w1 | o
27 ¢ Ll ane | 72 | 20 | 2 lamml & en | oo L oma | wa | ma | o | nes | et | noa | ;e | 1

Fuente: (WEG, 2023)

Tabla 3-23: Caracteristicas Motor W22 Monoféasico

Motor W22 Monofésico Caracteristicas
Potencia = 2Hp —  Estandar
Par nominal = 0.837 kg.m — Potencia: 0,12 hasta 11 kW
Velocidad = 1745 RPM — Polaridad: 2,4y 6
Corriente nominal = 9.51 A —  Carcasas: 63 hasta 132M/L
Peso = 37kg — Tension: 220/440 V

—  Frecuencia: 50 y 60 Hz
—  Grado de proteccidn: IP55
— Plan de pintura: 207A

— Material de la carcasa: Hierro gris

Realizado por: Martinez B., 2023
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3.16. Célculo de par o torque

Para el calculo del torque lo realizamos de la siguiente forma:

716
Ty = HP % RPM
2 %716
™M =745

Ty = 0.8206 kg.m
7y = 0.8206 kg.m * 9.815%

7y = 8.05N. m
3.16.1. Transmisién de torque

Para la transmision del par o torque lo realiza de la misma forma que se lo realizo para la encontrar

las velocidades de las poleas con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3-34: Transmision de Torque

TMDM = TZDZ Ecu 3-34
TmDy
Ty = D2
8.05 % 3"
.
T, = 4025 N.m

Este torque corresponde al ventilador que va a funcionar en la parte superior del motor.

7,0, = 13D3

_T2D,

T3 = D,
4.025 N.m * 3”
13 = 8—

73 = 1.509 N.m
Para el volante de giro de igual manera se lo realiza de la misma forma:
Ty Dy = 74Dy

Tm Dy
T4 =
D,
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_ 8.05%3"
- 16..
7, = 1.509 N.m

Ty

Para la seleccion de bandas en el sistema de transmision para la maquina clasificadora se analizara
varios factores, como la longitud de paso, tipo de banda, distancia entre centros, angulo de
contacto, velocidad periférica, correccién de dngulo de contacto, potencia de permitida por la

banda, tensidn centrifuga, tensién menor y mayor.

Con datos obtenido de la velocidad de cada una las poleas, los diametros asumidos de estas, la

potencia ejercida en cada de las poleas tenemos la siguiente Tabla.

Tabla 3-24: Velocidades de las poleas

Poleas del sistema Velocidad (RPM) Torques (N.m) Potencia (Hp)
Polea de motor 1745 8.05 2
Polea 2 866.6 4.025 1.4
Polea 3 650 1.509 0.95
Polea 4 325 1.059 1.4
Polea 5 866.6 4.025 14

Realizado por: Martinez B., 2023

Namero de 10.000
lsipfn“e‘nor 6.000
e 5.000 z | -
4000 } !
¥ - .
3.000 |-
.k 1/ A / |
< ‘ 21 LA I
— / A1l s % Pl
3 s = : = =
4 /I < . < |V
igg / / F // D] | /’/‘,
| A |
300 — Lt - {3 HT — =+ 4
200 ,// // P A !
/ } | L‘/ Pz €
{
100
1 2 3 48 10 20 30 40 100 200 500 1.000

Potencia corregida para el calculo en H.P

llustracion 3-23: Potencia corregida para el calculo en H.P
Fuente: (DUNLOP, 2015)

Cada fabricante dispone de graficas donde se muestra el tipo de correa o banda adecuada para
trabajar en funcion de la potencia transmitida y de las revoluciones de giro. Segun las grafica se
observa la zona de trabajo de la banda a utilizar en este caso son bandas tipo A para cada una de

las fases de transmision de movimiento dentro de la maquina clasificadora de semillas.
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3.17. Calculo de longitud de paso

MOTOR

llustracion 3-24: Primer juego de poleas
Realizado por: Martinez B., 2023.

Para el calculo se utilizara la siguiente formula:

Ecuacidn 3-35: Ecuacion de Calculo de longitud de paso

n(D+d) N w(D—-d)? Ecu 3-35
2 2

L,=2C+

Dénde:

Lp = longitud de paso
C = centro de ejes
D = Diametro

m(6+3) (6-3)’
2 2
L, = 58.63in

L, = 2(20") +

Para obtener el valor exacto la longitud se debe sumar a la cantidad de la circunferencia interior

para obtener la longitud de paso.
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Tabla 3-25: Dimensiones de longitud
Tabla 17-11

Dimensiones de conversion de longiftud. (Sume la cantidad que se muestra a lo

circunferencia inferior para obtener la longitud de paso en pulgadas|

[5=]
(@]
=2
m

Seccién de la banda A

Cantidad a sumar 1.3 1.8 29 33 45

Fuente: (Budynas, 2012)

L,="L+13
L, = 5863 + 1.3
L, = 59.6 in

3.18. Calculo de la distancia entre centro

Para la distancia entre centros ocupamos la siguiente formula:

Ecuacién 3-36: Ecuacién de Calculo de distancia entre centro

2
¢ =0.25 [Lp —@] + \/[Lp - @] —2(D —d)? Ecu 3-36

2
C =025 [58.63 - @] + \/[58.63 - @] —2(6 — 3)2

C =2456in
3.19. Célculo del angulo de contacto

Con la siguiente ecuacion se expresa para el angulo de contacto:

D—d
=0, =17—2 —1(_)
[0) d=T * Sen >

Siendo:

d= Diédmetro de la polea de menor tamafio
D= Diametro de la polea de mayor tamafio
0= Angulo de contacto

C= Distancia entre centros
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Ecuacién 3-37: Ecuacion de angulo de contacto

D—-d Ecu 3-37
-1
P=6; =m—2x*sen (ZC)
P=0,=m—2 ‘1(—6 3)
*
A=T sen 2020)

@ = —5.46 radianes
3.20. Calculo de la velocidad periférica

Para la velocidad de la polea motriz se calcula mediante la expresion:

Ecuacién 3-38: Ecuacion de Calculo de la velocidad periferica

_mdn Ecu 3-38
12
Doénde:

V= Velocidad periférica

d= didametro de la polea motriz
n= velocidad de rotacion

V= m(3)(1745)
- 12
pies

V =1370.51 —
min

3.21. Calculo del factor de correccion del angulo de contacto

Con la relacién de diametros de poleas y distancia entre centros calculamos el factor a través de
la Tabla 17-13 de “Shigley Joseph, Disefio de Ingenieria Mecanica”.

Ecuacion 3-39: Factor de correcion del angulo de contacto

D—d Ecu 3-39
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Fuente: Shigley Joseph, Disefio en Ingenieria Mecanica

Tabla 17-13 D—d Ky

Factor de correccion < 8, grados vV Plana en V

del angulo de contacto 0.00 180 1.00 0.75

K, para transmisiones 0.10 174.3 0.99 0.76

de banda plana VW* y 0.20 166.5 0.97 0.78

enV 0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 156.9 0.24 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 145.1 Q.21 0.83
0.70 139.0 Q.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.90 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.77
1.30 98.9 0.73 0.73
1.40 21.1 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65

*Un gjuste de cwrva de lo columna VV en téminos de @ es
K, — 0.143 543 + 0.007 46 8 & — 0.000 015 052 &*
en el intervalo de 90° < & < 180°.

lustracion 3-25: Factor de correccion del a&ngulo de contacto
Fuente: (Budynas, 2012)

Interpolando se obtiene, el valor de K1=0.77

3.22. Factor de correccion de la longitud de banda

Segun el tipo de la banda y sus dimensiones en Tablas se puede leer el factor de longitud y para
obtener el factor de correccion se debe multiplicar por la potencia nominal de la banda.

Tabla 17-14 Factor de Longitud neminal de la banda, pulg

Factor da comaccién de lengitud Bandas A Bandas B Bandas € Bandas D Bandas E

longitud de banda K;* 0.85 Hasla 35 Hasla dé Hasta 75 Hasla 128
020 38-46 A8-60 2194 144-162 Hasta 195
095 48-55 62-75 105-120 173210 210:240
1.00 6075 7867 128158 240 270300
1.05 F890 105120 : 30 330:390
1.10 Q5112 128-144 60420 A20:480
1.15 120 y mayor 158-180 27 480 540:600

20 G5y mayor 330y moyor 540 y mayor 660

*Multipligue | potencia nominal de ba banda por este: facter para consegui la patencin comegida.

lustracion 3-26: Factor de correccion de longitud de banda
Fuente: (Budynas, 2012)

Para bandas de longitud 60-75 pulgadas el factor de correccion de longitud K2, es de igual a 1.

3.23. Potencia permitida por banda

Nos ayudamos con la Tabla 17-12 de Shigley Joseph, donde encontramos el valor de H que
representa la potencia permitida de la banda.
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Tabla 17-12

Velocidad de la banda, pie/min

Polencias nominales de
polea, 2000 3000
bandas en V estandar

4 000

0.4 0,67 53 5
3 0.& 1.0 12 3 0.38
0.8 3 57 53 1
3 0. 55 7. 2.00 !
42 0 7 20 2.38 2.19
4.6 3 A 269 2.58
5.0 y moyor 1.17 2.03 2.64 296 2.69
8 47 58 68 26 0.22
4.6 7 99 2.29 08 1.24
5 33 2.80 76 2.1
5 2.62 3.24 34 2.82
5 3.61 3.45
6.2 82 3.94 428 00
6.6 4.23 &7 48
70y mo | 3C
460 1 77
7.0 24 4.64 3.12
8.0 2.9 o 5.52
9.0 3.3 2 86 7.3
100 3.64 8.11 2.06 8.8
B 3.88 84 ) 10.1
12 mayo 409 46 v 1
10 4.14 )
11.0 5.00 9.1 50
130 6.3 0 8
14.0 6.8 5 ¢ 8
150 7.2 24 9 &
16.0 7.6 13.2 7.1 9
8.0 39 8.1 0
16 8.6 140 7.5 B 1
18 "/ 6.7 2 23
200 10.9 8.7 24.2 269
22 20.3 6.0
240 12.4 21.6 28.6 329
4 13 8 D.3 35
Yy Moo 13 3.7 11.8 3 3

llustracién 3-27: Potencias nominales de bandas en V estandar
Fuente: (Budynas, 2012)

Ecuacion 3-40: Potencia permitida por banda
Ha = Kl * KZ * H
H, =0.77 1 % 0.66
H, = 0.5082 Hp
3.24. Tension centrifuga

La tensidn centrifuga se calcula de con la siguiente expresion:

Ecuacion 3-41: Tension centrifuga

V 2
Fe = Kc (1000)

Donde:
Fc= tension centrifuga
Kc= parametro segun el tipo de banda
V= velocidad periférica
Kc=0.561
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Algunos paraémetros de

bandas en V

WwmopAOm

2V

"Dates cortesio de Gates Rubber Co., Derwer, (ol
lustracion 3-28: Algunos parametros de bandas en V

Fuente: (Budynas, 2012).

Para bandas de tipo A, es Kc=0.561

= 0561 (1370.51>2
T 1000
F. =0.9410 b

3.25. Tension mayor en la banda
Utilizamos la siguiente formula para la tensién:
Ecuacién 3-42: Tensién mayor en la banda

63025 %
AF = T
n*3

Doénde:

Delta F= tensién debido al par de torsion transmitido
H= potencia de disefio

N= Ndmero de bandas

n= velocidad del eje conductor

d= diametro del eje conductor

63025%
AF = —a
2
2
63025 (g)
AF = ——32
17336+ 5

AF =16.15771b
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3.25.1. Latension mayor se calcula con la formula:

Donde:

f = 0.3 Coeficiente de rozamiento

Ecuacién 3-43: Tensién mayor

AF x exp(f® Ecu 3-43
)
exp(f@) —1
16.15 % 2
F; =094 + ?

F; = 30.36lb = 135.04801N

3.25.2. Tensién menor de las bandas

Ecuacién 3-44: Tensio menor
F, = F, — AF Ecu 3-44

F, = 30.36 — 16.15
F, = 14.211b
= 63.20922 N

3.25.3. Tension inicial

Ecuacién 3-45: Tension inicial

_Fh+F Ecu 3-45
i=—  ~f

30.36 + 14.21
Fi=————— 094

F, = 21.371b = 95.058N

3.26. Disefio de eje del ventilador

Para el disefio del eje del ventilador se tomara en cuenta todas las consideraciones dentro del
disefio mecanico como el peso de la polea, peso de las aspas del ventilador, el peso de los ejes de
soporte, las distancias entre rodamientos, y el material para el mismo. Con estas consideraciones
se calculard el didmetro del eje para el funcionamiento del ventilador. Los pesos de cada uno de
los elementos tomados para el estudio del calculo del eje se basan en los resultados que nos arroja

el programa SolidWorks.
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de la polea.

lHustracion 3-29: Disefio de eje del ventilador
Realizado por: Martinez B., 2023.

Tabla 3-26: Consideraciones para el disefio del eje

3.26.1. Consideraciones para el disefio del eje

Componentes Pesos Distancias

Polea de 6 in 1.63 Ib (0.739KqQ) 0
Aspas de ventilador | 13.88 Ib (6.3Kg) 400mm
Rodamientos de 1in |  ------ 700 mm

Peso del eje 1in

6.15 Ib (2.8 Kg)

Realizado por: Martinez B., 2023.

100

300 ’ 300

llustracion 3-30: Modelo del eje del ventilador
Realizado por: Martinez B., 2023.

por el motor.

Ty =8.05N.m
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Para encontrar las fuerzas que actGan sobre el eje se tiene que descomponer el torque generado

Y con los datos encontrados de las fuerzas de aplicacion de las bandas se puede calcular la fuerza




™

\ Tl v T2

llustracién 3-31: Polea numero 2
Realizado por: Martinez B., 2023.

Ecuacion 3-46: Esfuerzo de torsion

_ Pot Ecu 3-46

v = 1745RPM
_14914W
182,73 rad/s

7T=816 N.m

T

d
T=(T1_T2)*§

d
T=(T1_2T1)*E

2T

a-h

_2(816)
1T 008
Ty =—204N

T, = —2(204)N

T, = —408 N
Tg =T, + T,
Ts = 612N

Con esta fuerza y los pesos del ventilador y del eje se puede calcular el diametro del eje.



llustracion 3-32: Diagrama de cuerpo libre
Realizado por: Martinez B., 2023.

Para el célculo de la fuerza distribuida se realiza el siguiente calculo, teniendo el peso de las aspas

con la longitud de estas.

Ecuacién 3-47: Carga distribuida

w Ecu 3-47

_ 10Kg _ 98.06 N
T 400mm 400 mm

Qv
= 0.245 N
qy = V. mm

Teniendo ya todas las fuerzas dentro del sistema estructural del eje realizamos las graficas de

fuerzas, diagramas de momentos flectores.

e Diagrama de fuerzas cortantes

612N

98 N
k4

lustracion 3-33: Diagrama de fuerza en el plano
Realizado por: Martinez B., 2023.
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Reacciones

Ecuacién 3-48: Materia de fuerzaen Y
Z Fy=0 Ecu 3-48

~612+Ry; —98+ Ry, =0
Ry, = 612 — Ry, + 98

Ecuacién 3-49: Sumatoria de momentos

ZMZ —0 Ecu 3-49
98(300) — R,1(600) + 612(700)
=0
Ry, = 763N

I?]VZ = —‘E;E; N

== shear Force in Y (N)

200

100

-100
200

-300

-500

-600

-700
0 100 200 300 400 500 600 700

lustracion 3-34: Diagrama de fuerzas cortantes
Realizado por: Martinez B., 2023.

Mo =20
M; = —612N *0.100 m
M; =—61.2N—-m
M, =0
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=] Bending Moment in Z (N-m)

0 100 200 300 400 500 600 700

lHustracion 3-35: Diagrama de momentos flectores
Realizado por: Martinez B., 2023.

Mgy = —61.2 N.m

3.27. Disefio estatico del eje

Para el disefio un eje estatico, es necesario considerar varios factores importantes, incluyendo la

carga que soportaréa el eje, el tipo de material utilizado para el eje, las dimensiones y la geometria

del eje, y las condiciones de operacion a las que estard sometido.

Consideraciones de disefio:

Determinar la carga: Es importante conocer la carga que el eje soportard durante su
funcionamiento, incluyendo la carga axial, la carga radial y la carga de torsion.

Seleccionar el material: EI material utilizado para el eje debe tener las propiedades adecuadas
para soportar la carga aplicada. Los materiales comunes utilizados para ejes estaticos incluyen
acero al carbono, acero inoxidable y aleaciones de aluminio.

Determinar las dimensiones: Las dimensiones del eje dependen de la carga que soportard, asi
como de la geometria del eje. Es importante asegurarse de que el eje tenga la resistencia
necesaria para soportar la carga aplicada.

Seleccion de la geometria: La geometria del eje también es importante en el disefio estatico.
Los ejes pueden tener diferentes formas, como cilindrica, cuadrada, hexagonal, entre otras.
La eleccién de la geometria adecuada depende de la aplicacién especifica.

Verificacion de la resistencia: Una vez que se han determinado las dimensiones y la geometria
del eje, es importante verificar si el eje tiene la resistencia adecuada para soportar la carga

aplicada. Esto puede hacerse mediante calculos y simulaciones numéricas.
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e Considerar las condiciones de operacién: Las condiciones de operacion a las que estarad
sometido el eje también deben ser consideradas. Esto puede incluir la temperatura, la

velocidad de rotacion y el ambiente en el que se encuentra el gje.

El material para utilizar el disefio del eje:

El coeficiente de seguridad es un factor que se utiliza para garantizar que el eje tenga una
resistencia adecuada y suficiente para soportar la carga aplicada sin fallar. El valor del coeficiente
de seguridad depende de varios factores, como la aplicacion especifica del eje y las normas de
disefio y seguridad aplicables.

1 2 3 a 5 6 7

Resistencia Resistencia a
SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en
UNS nom. AISI nOm. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, %

5100 HR 43) 170 (24 30 55 86

48) 80 (41

llustracion 3-36: Coeficiente de seguridad
Fuente: (Budynas, 2012)

En general, el coeficiente de seguridad recomendado para el disefio de ejes estaticos suele ser de
al menos 1.5. Esto significa que la resistencia del eje debe ser al menos 1.5 veces la carga maxima
que el eje soportard durante su operacion normal. Con este dato calcularemos los esfuerzos de

generado por las cargas en el gje.

e Esfuerzo méximo por flexion

Ecuacién 3-50: Esfuerzo méaximo por flexion

o, = 32 * Mypax Ecu 3-50
T d3
32x61.2
R
623.37 N.m
O = ——5——
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e Esfuerzo méximo por torsién:

Ecuacion 3-51: Esfuero maximo por torsion

16 * Thnax Ecu 3-51
Txy = T * d3
16 *x 8.16N.m
Txy = T +d3
41.55N.m
Txy = d3

Usando Von Misses:

Ecuacion 3-52: Ecuacion de Von Misses

. ) ) Ecu 3-52
0 = |ox +3Tx

. 623.37 N.m\* 41.55N.m\?
- S s (2

. 62751
E
Sy =210 Mpa
_Sy
==

g

n

n=2

21627.51 # 2
dd= |22
210 * 10°

d =0.01814m
d = 18.14mm

3.28. Disefio dindmico

Para el disefio por fatiga se toma en cuenta la falla del material, por lo cual se analiza los siguientes
pardmetros como:

e Acero AlSI 1020 RC
e Velocidad de giro =866 RPM
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e Trabajo continuo de 24 horas
e 72000 ciclos de rotacion

e Factor de seguridad = 2

e Para los parametros de disefio asumimos lo siguiente ya que conocemos el diametro del

eje:ka*kb*kc*kd*ke*kf=0.33

3.28.1. Resistencia a la fatiga en el eje rotatorio

Resistencia a la tension:

Sut = 380MPa

Ecuacién 3-53: Resistencia a la Tension

S’e = 0.5 % (Sut)
S =0.5%380
S’e =190MPa

3.28.2. Resistencia a la fatiga en el eje

Ecuacidn 3-54: Resistencia a la fatiga en el eje

S, =03%S",
S, =0.33 %190
S, = 62.7 MPa
3.28.3. Resistencia a la fatiga
f=09

Para aceros con Sut <70 Kpsi; AISI 1020 =55Kpsi

Ecuacion 3-55: Resistencia a la fatiga
(f * Sut)?
a= T
_ (0.9%390)?
627
a =1964.92 MPa

b=-=1

3 S,
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Ecu 3-53

Ecu 3-54

Ecu 3-55
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b = —0.2455
Sf =aN®
Sf = 1964.92(72000) 02455
Sf =126.144MPa

Sf
n=-L
o
Sfxmx*d3
"TT3eM
, 32%61.2%2
126.144
d =0.02146m
d=21.46 mm

En ese caso seleccionamos un eje comercial mas cercano el cual es de 1pulg o 25.4mm y por la
factibilidad de compra.

Comprobacion con diametro de 25.4 mm

3.28.4. Factor de condicion superficial

Ka = a * Sut?

Acabado Factor a

Exponente
superficial S, kpsi 5. MPa [ ]
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fie 2.70 4.5] —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39009 272. -0.995

llustracion 3-37: Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin
Realizado por: (Budynas, 2012)

Los factores de a y b se seleccionan para Maquinado en frio

a = 4.51 MPa
b= —0.265

Ka = 4.51 x 39070265
Ka = 0.9279
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3.28.5. Factor de tamario

Kb = 1.24470107
Kb = 0.87

3.28.6. Factor de carga
Kc =0.59
3.28.7. Factor de temperatura
Para temperatura ambiente de 20°C es igual a:
Kd=1
3.28.8. Factor de confiabilidad
Para el factor de confiablidad de 99% es igual a:
Ke = 0.814
3.28.9. Factor de efectos varios
Para este tipo de eje que no tiene muesca o concentradores de esfuerzos
Kf=1
3.28.10. Limite de resistencia a la fatiga
Se =kaxkbx*xkcx*kdx*kexkf xSe
Se =0.9279%0.87*0.59x1%0.814 1+ 190MPa

Se = 73.66 MPa

3.28.11. Célculo de resistencia de fatiga

_ (f * Sut)?
Q—T
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_ (0.9%390)?
 73.66
a = 1672.56 MPa

b= 11 (f*Sut)
~ 3%,

b =-0.226
Sf = aN®
Sf =1672.56(72000)~0226
Sf = 133.544MPa

3.28.12. Factor de seguridad

627.51
7 = 0.02543
o = 38.2930MPa
_ 41.55N.m
" = 0 0258 m)?
Txy = 2.5355 MPa
_Sf
T o
133.544
38.29

n = 3.48

n

n=

3.29. Disefios estructurales de la maquina

Para el disefio de la parte estructural de la maquina clasificadora de semilla de alfalfa, se lo realiza
con el uso de un software CAD, para determinar y evaluar el factor de seguridad de esta aplicando
un andlisis estatico bajo el criterio de célculo de vigas y el dimensionamiento de este. Para este
caso la parte estructura se determind con el perfil cuadrado 40*40*3 (mm). Para las cargas
generadas y los pesos que debe soportar la estructura de la maquina se ha analizado de la siguiente

manera:

e La capacidad méaxima de la maquina
e Pesos de las partes que conforma la maquina clasificadora
e (Carga de materia prima

e Cargas vivas
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En cada una de estas se analizara en la siguiente Tabla donde valoramos las cargas y los puntos

4

donde estan aplicadas cada una de estas.

PRIMER NIVEL

SEGUNDO
NIVEL

TERCER NIVEL
LIMPIADOR

CUARTO NIVEL

d [

lustracion 3-38: Distribucion de cargas de la estructura
Realizado por: Martinez B., 2023.

Tabla 3-27: Cargas distribuidas de la estructura

Cargas distribuidas de la estructura

Cargas Cantidad Ubicacion Total

Tolva 39.14 Kg en vacio Parte superior de la | 39.14
estructura

Zaranda 1 43.24 kg en Segundo nivel de la | 43.24
estructura

Ventilador 255 Kg aspas Yy | Segundo nivel de la | 25.5
carcasa estructura

Limpiador 28.22 kg aspas Yy | Tercer nivel de la | 28.22
carcasa estructura
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Motor 12 kg Tercer nivel de la| 12
estructura

Extractor 15 kg Cuarto nivel de la| 15
estructura

Zaranda 2 20 kg Cuarto nivel de la | 20
estructura

Materia prima 200 Kg En el primer nivel 200

Carga viva 70 kg De una persona en | 70
segundo nivel

Realizado por: Martinez B., 2023.

3.29.1. Simulacién MEF de la estructura

Para la simulacién de la parte estructural se ha analizado el tipo de geometria, generacion de
mallado, definicion del material, condiciones de contorno, tipo de analisis y por Gltimo
interpretacion de resultados. Con esto podremos comprobar la geometria y el tipo de perfileria

seleccionada en la estructura de la maquina clasificadora de semillas de alfalfa.

o Modelado de la geometria: Se comienza por crear un modelo tridimensional de la estructura
de la clasificadora de semillas. Esto implica disefiar para una de las necesidades que la
maquina clasificadora tiene que realizar. Para ello la modelacion mecénica quedo de la

siguiente manera.

llustracion 3-39: Modelo de la estructura
Realizado por: Martinez B., 2023.

e Generacion de malla: Divide la geometria en elementos finitos. La calidad de la malla (la
division de la geometria en elementos mas pequefios) es esencial para obtener resultados

precisos. La mayoria de los programas de simulacion MEF tienen herramientas de generacion
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de mallas. Para este caso la malla generada se representa de la siguiente manera la aplicacion

de perfileria.

llustracion 3-40: Estructuda Mallada
Realizado por: Martinez B., 2023.

Tabla 3-28: Cargas distribuidas de la estructura

Informacion de malla

Tipo de malla Malla mixta

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de
combinado

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos

Verificacion jacobiana para el vaciado Activar

Tamafio maximo de elemento 5,98532 mm

Tamafio minimo del elemento 1,99509 mm

Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto
orden

Informacién de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 17910
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Namero total de elementos 10869

Tiempo para completar la malla (hh; mm; ss): 00:00:08

Nombre de computadora:

Realizado por: Martinez B., 2023.

o Definicién de propiedades de los materiales: Asigna propiedades de material a las partes
de la estructura. Debes conocer las propiedades del material de cada componente de la
clasificadora de semillas, como médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, densidad, entre

otros.

Tabla 3-29: Propiedades mecanicas del acero 36
Propiedades mecanicas del material

Material Acero estructural A36
Limite elastico 250 MPa

Limite de traccion 400 MPa

Coeficiente de poisson 0.26

Densidad 7850 kg/m"3

Realizado por: Martinez B., 2023.

e Condiciones de contorno: Define las condiciones de contorno, como restricciones y cargas.
Por ejemplo, asegurate de fijar los puntos de anclaje o soporte de la clasificadora y aplica las

cargas que experimentara la maquina durante su funcionamiento.

Tabla 3-30: Punto de Sujeccion

Punto de sujecion

Nombre de Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Fijo-1 Tipo: Geometria
fija

Realizado por: Martinez B., 2023.

Tabla 3-31: Cargas aplicadas en la estructura

Cargas aplicadas

Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
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Fuerza-1 Entidades: 4 Juntas
Referencia: Arista<1>
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: 0; 0; 310 kgf
Momentos: 0; 0; 0 kgf.cm
Fuerza-2 Entidades: 4 Juntas
Referencia: Arista< 1>
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: 0; 0; 44 kgf
Momentos: 0; 0; 0 kgf.cm
Fuerza-3 Entidades: 4 Juntas
Referencia: Arista< 1>
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: 0; 0; 25,5 kgf
Momentos: 0; 0; 0 kgf.cm
Fuerza-4 Entidades: 4 Juntas
:;_:gf Referencia: Arista<1>
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: 0; 0; 12 kgf
Momentos: 0; 0; 0 kgf.cm
Fuerza-5 Entidades: 4 Juntas
Referencia: Arista<1 >
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: 0; 0; 28,22 kgf
Momentos: 0; 0; 0 kgf.cm

Realizado por: Martinez B., 2023.

3.29.2. Andlisis de resultados de la estructura

e Analisis estatico: Para el analisis estatico se toma a toda la estructura en equilibrio con las

fuerzas que intervienen en las mismas. Para este caso se lo realizo a través de la simulacion



MEF, la cual nos ayuda a resolver las Ecuacidnes en equilibrio para obtener los diferentes

resultados.

e Interpretacion de resultados: Analiza los resultados de la simulacién. Se analizara las

deformaciones, Tensiones, desplazamientos, factores de seguridad de la estructura de la

clasificadora de semillas.

Tabla 3-32: Tabla de resultados de la simulacion

Resultados de simulacion MEF

Tension axial y de flexion en la

base

Grafica de Resultados

Resultados maximos en
Tension (N/m”2)

-
Ty

won Mises (M2
5.464e-03
. 4,017e-03
4,3F1e-03
_ 3,825e-03
3,278e-03
2,732e-03
2,186e-03
1,63%-03
1,003e-03
5,466e-04
2,620e-07

— Limite elastico: 2,500e +02

1,405e-04N/m"2
Nodo: 14176

Andlisis de desplazamiento de

la estructura

Grafica de Resultados

Resultados del maximo

de desplazamiento (mm)

UIRES {mm)
0,551
._ 0,496
_ 04

_ 036

_ 033

| 0276

_ 0220

_ D165
0,110

0,055

0,000

5,512e-01mm
Nodo: 17576
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) Grafica de Resultados
Factor de seguridad

Resultados del minimo

de factor de seguridad

FDS

1,000e +16
I 9,000e +15
5,000e +15
7,000e +15
£,000e +15
5,000e +15
4,000 +15
3,000e +15

2,000e +15

l 1,000e +15
3,50% +00

3,509e+00
Nodo: 17370

Realizado por: Martinez B., 2023.

3.29.3. Resultados

Con estos resultados del estudio estatico de la estructura de la maquina clasificadora de semillas

a través de método MEF en el programa de SolidWorks 2020, se puede concluir los siguiente:;

Los perfiles de la maquina clasificadora de semillas son los siguientes:

e Perfil cuadrado de 40x40x3.2(mm) de acero de construccion A36

e Angulo de 45x45x3.2(mm) de acero de construccion A36

e Lageometria de la estructura es dentro de los pardmetros de disefio y construccion los cuales

se ha descrito al principio donde se definia las necesidades y las capacidades de la maquina.

e El desplazamiento méximo de todo el sistema de la estructura es de 0.5521 mm donde se esta

dentro los rangos establecidos.

e Con esta configuracion de la geometria, material y fuerzas que la estructura esta soportando

se ha analizado el factor de seguridad el cual es de 3.5 el cual estamos garantizando la

resistencia del disefio.
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3.30. Disefio del sistema de limpieza

Para el disefio del sistema de limpieza en la maquina clasificadora de semilla se analizard, el
caudal méximo, velocidad, area de corriente de aire, rpm. Tanto del ventilador como la del
extractor de aire. Para ello nos ayudamos de los célculos iniciales del torque y velocidad de cada

una de las poleas.

Tabla 3-33: Datos iniciales para el calculo sistema de ventilacion

Datos iniciales para el calculo sistema de limpieza
Ubicacion Torque RPM Potencia
Polea 2 4.025 866.6 14
Polea 5 4.025 866.6 1.4

Realizado por: Martinez B., 2023.

Para velocidad maxima del ventilador estara dentro de los rangos de 7-12 m/s.

llustracién 3-41: Modelacion de la Ventilacion
Realizado por: Martinez B., 2023.

Para iniciar con los célculos del ventilador se determinara en primer lugar la densidad del aire

correspondiente para el lugar de trabajo.
e Densidad del aire:

Ecuacién 3-56: Ecuacion para la densidad del aire

Py Ecu 3-56

P=T,R

p = densidad del aire (kg/m3)
Po = Presion absoluta (101 KPa)
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To = Temperatura absoluta(°K)
R = Constante de gases (aire =0.287 KJ/(kgx°K))

Py 101
P=T.R ™ (20 + 273)x0.287
Kg

p=120108 —

Para los ventiladores centrifugos que son los que tienen una alta eficiencia y capaz de generar
grandes cantidades de aire, tienen una eficiencia de 60% a 75%. Para el estudio se tomara de 75%

el valor de la eficiencia. Para determinar la potencia del eje manejaremos la siguiente ecuacion:

Ecuacidén 3-57: Potencia al eje kw

_ Paire * g * Q * Haire Ecu 3-57
1000 *xn

P

P = Potencia al eje kw

kg
paire = Densidad del aire <F>

m3
Q = Caudal (T)

Haire = Altura equivalente en metros de aire ( mdca)

n = eficiencia total del ventilador (75%)

De la Tabla 15-3 de los resultados de las poleas en cada punto podemaos verificar que la velocidad,

torque y potencia de la polea del ventilador tiene las siguientes caracteristicas:

Velocidad = 866.6 RPM
Torque = 4.025 N.m
Potencia = 1.4 Hp = 1.04398 Kw

Para la altura equivalente de aire se toma como referencia la altura estandar que son 90 (mdca)

para los cuales se obtiene del Senamhi. Con este dato se puede calcular el caudal que se obtiene

con estas caracteristicas.
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Ecuacién 3-58: Ecuacién de Caudal

_1000xn=xP Ecu 3-58
Paire * 9 * Haire
_ 1000 * 0.75 * 1.04398

1.20 *9.81 % 90
—0738m3
Q=0 .

La velocidad de la corriente de aire no debe ser ni muy alta ni muy baja, si es muy alta la semilla
con la cascarilla saldran de la zaranda y de la maquina, teniendo un desperdicio de esta. Si es
demasiado baja se podra expulsar la cascarilla y las demas partes del mosto de la materia prima.
Por ese motivo la velocidad del extractor debe este estar en el intervalo de 5 a 10 [m/s]. Con esto
se garantizara que la semilla no salga expulsada, y que solamente las hojas y demas componentes
del mosto innecesario salga de la méaquina. Para el calculo del area de salida del aire del ventilador

se trabajara con una velocidad 10m/s.

0738

10

A =0.0738 m?

3.30.1. Geometria del ventilador

llustracién 3-42: Geometria del Ventilador
Realizado por: Martinez B., 2023.

La geometria del area de salida del ventilador se realizé con esa area para generar una velocidad
de salida de 10 m/s. Con esto se garantiza que la velocidad va a hacer adecuada para la maquina

clasificadora de semillas.

Apiseiio = 170 * 430 = 73100mm? = 0.0731m?
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Ecuacién 3-59: Ecuacién de velocidad

_Q
=2

_0.738m>/ s
"~ 0.0731m?
V =10.09m/s

3.30.1.1. Disefio de la carcasa del ventilador

Ecu 3-59

Para el ventilador de la maquina clasificadora de semillas se tiene que tomar en cuenta algunas

consideraciones en tales como:

La distribucién del flujo de aire debe ser uniforme sobre las semillas para que se pueda separar

los residuos.

El disefio de la carcasa debe ser de manera eficiente esto implica las formas de las palas o aspas

del ventilador, la entrada de aire y la salida de aire de este, evitando las turbulencias.

La carcasa debe ser construida para que permita el facil mantenimiento y limpieza de este, evitar

cualquier acumulacion de polvo o residuos.

Con estos primeros aspectos para el disefio de la carcasa se realizara los siguientes calculos:

Radio de carcasa:

Radio maximo:

Ecuacién 3-60: Radio maximo

T
log-7=Kp*¢
Para B, = 60°

B> < 90°

Ripay = 1.7 % =

320
Riax = 1.7 *

Rpax = 272mm

Rmax
)

=17
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Doénde:

1 R 1
kp = —1 ("’“" log (1.7)

360 "5\ 1, )z 360
kp = 6.04 « 1074

Donde se despeja:

T =1, * 10kP*?
D
r= 72 * 10kP*¢

r = 272mm x 106:04*107*+¢

360,00

r=rnm + 0.01 D2
r =220 + 0.01(360)
r=223.6 mm

De la ecuacién anterior:

T =1, * 10kP*?

Ecuacion 3-61: Ecuacion de Angulo de Ataque

T
log (i)

272
_ log(z739)
"~ 6.04 %1074

¢ = 140.88°

@
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Con estos datos obtenidos ya se pude realizar el célculo de las distancias de la carcasa.

Para la espiral calculamos con la siguiente formula:

= (1.15-0.68
== )

La relacion de distancias

= 0.47

eI eS

Para la distancia total en A

Ecuacion 3-62: Distancia focal en A

A = Tygx — 11 COS @ Ecu 3-62

A =145 — 272¢0s140.88
A =356.02mm

Como la relaciéon asumimos de 0.47 B resultada

B=047+A
B =0.47 x 356.02
B =167.32mm

,00
A
8
I \/ B g‘
«§\ -
: i
g R220.0Q
290
||

3.30.2. Simulacion de flujo en SolidWorks

Para la verificacion del flujo de la geometria del disefio del ventilador se realizo la simulacion en

Flow Simulation, con los pardmetros de velocidad angular de las aspas el tipo de fluido y las
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condiciones geométricas. Esta simulacion de flujo nos ayudara a comprobar la cantidad de aire
arrojado por las aspas.

e Condiciones para la simulacion

En la siguiente Tabla se muestran las condiciones iniciales para poder generar la simulacion de

flujo.

Tabla 3-34: Condiciones del fluido

Condiciones de trabajo del fluido
Variables Cantidad Unidades
Presion 101 325 Pa
Temperatura 25 °C
Velocidad 0.2 m/s
Velocidad de las aspas 866.66 RPM
Densidad 1.2 Kg/m?

Realizado por: Martinez B., 2023.

lustracion 3-43: Condiciones para la Simulacion
Realizado por: Martinez B., 2023.

Tanto para la entrada como para la salida del ventilador se va a encontrar en condiciones del
ambiente, en la presion y temperatura del fluido. Estos datos iniciales no permitirdn conocer la
velocidad del flujo sabiendo que las aspas giran a 866.6 RPM. Iniciamos la simulacion y a través

de las trayectorias del flujo de aire y verificamos la velocidad que nos arroja la simulacion.
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3.30.3. Resultados de Flow Simulation

lustracion 3-44: Trayectorias de fluido
Realizado por: Martinez B., 2023.

En estos resultados se puede obtener informacion sobre el comportamiento del flujo de fluido
alrededor y a través del ventilador, para este estudio se enfocara en la geometria de las aspas
dentro del caracol en el ventilador y la velocidad de salida de esta. De igual forma determinar los

puntos criticos y formacion de vértice dentro del ventilador.

Parameter Minimum Maximum
2 12
Pressure [Pa] 101257 .25 101551.00
Temperature [*C] 16.40 2023
Temperature (Fluid) [*C] 16.40 2023
Welocity [m/s] ] 85.751
Welocity (X} [m's] -37.735 38772
Welocity (') [mis] -31.282 40140
Welocity (Z) [mis] -81.662 52609
IMach Number [] ] 0.25
IMach Number RRF [] ] 0.25
Welocity RRF [m/'s] ] 85.751
“elocity RRF (X} [m/s] -45 545 53.423
Welocity RRF (') [miz] 422159 41.022
Welocity RRF (£} [miz] -81.662 52609
Worticity [1/5] 0.08 17607.00
Relative Prezsure [Pa] -110.64 173.12
Shear Stress [Pa] 2.84e-15 0.56

llustracion 3-45: Resultados de Flow Simulation
Realizado por: Martinez B., 2023.

En la ilustracion se puede observar todos los pardmetros del estudio y los resultados minimos y
méaximos de la simulacién del fluido. Donde se puede comprobar que la velocidad méxima es de
85.75 m/s en las aspas del ventilador. La velocidad a la salida del ventilador es de 9.528 m/s en
la boca de esta, con esto se puede concluir que esté dentro de los parametros ya que la velocidad
calculada es de 10.09 m/s.
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85.741
l 76.223
- B.695
- AT167
- 47.639
ALY
- 28.584

19.056

44528

I
Welocity [mis)

Flow Trajectoties 1

llustracion 3-46: Resultados de Velocidad
Realizado por: Martinez B., 2023.

e Error relativo de la velocidad del flujo

Para verificar el porcentaje del error de los calculos de la velocidad data por la geometria y los

resultados de la simulacion tenemos la siguiente expresion:

Ecuacién 3-63: Ecuacion de la velociadad relativa del flujo

_ Vear = Vsim Ecu 3-63
Erelativo = V—
sim
* 100%
10.09 — 9.528
Erelativo = W *100%

Erelativo = 5.32%

e Simulacion de Presiones en el ventilador

La generacion de presiones y turbulencias dentro del ventilador también son de importancia para

evitar bajas eficiencias dentro de la generacion en el flujo de aire.
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17312
14159
11006
7853

47.00

1547

-1605

4758

1011

11064
Relatve Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

llustracion 3-47: Trayectoria de Presiones
Realizado por: Martinez B., 2023.

3.31. Disefio de la soldadura de la estructura

Para el disefio de la soldadura es importante producir una soldadura de calidad en tiempos cortos,
€s0 nos permitira tener una soldadura con penetracion suficientemente eficiente, sin poros o
bolsas o huecos, para tener una soldadura con un acabado superficial limpio, estético y sin
defectos. Para la maquina clasificadora de semilla se escoge una junta a tope que no utiliza

preparacion de biselado ya que el grosor de los perfiles es pequefio.

llustracion 3-48: Soldadura a tope

Fuente: Shigley Joseph,
La fuerza F representa el peso total de la estructura mas la cantidad de materia prima que va a
trabajar la maquina clasificadora. Esta fuerza F va a ser la que actla en cada elemento. Los
elementos estructurales del prototipo son perfiles rectangulares de 40*40*3.2 de acero estructural

ASTM A36. Para los pesos totales en el disefio estructural se analizara la carga maximay el peso

de toda la estructura.

Carga méxima =200 Kg
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Peso de la estructura total = 200 Kg

Protar est = 400 Kg = 3920 N

Longitud del perfil méximo dentro del prototipo de la maquina clasificadora es de 2280 mm con

peso de 3.54 Kg/m.

Pgpc = 2.28 #3.54 = 8.07 Kg = 79.086 N

Ecuacién 3-64: Presion Total
PTotal = PTotal est T PEEG Ecu 3-64

Protar = 3920 + 79.086
Protar = 4000 N

Este peso se divide para el numero de columna de la estructura

4000

Total =
4

Protas = 1000 N

El esfuerzo normal medio estd definido por la siguiente expresion cuando existen cargas de

tensién y compresion.

Ecuacion 3-65: Esfuerzo normal medio

Ecu 3-65

| =

01 =

Doénde:

0l = Esfuerso normal medio, (Pa)

Carga de tension o compresion, (N)
h

Media dela garganta = 0.002m
1 = Longitud de la soldadura = 0.04m

Para el esfuerzo cortante medio para la junta esta representada por la siguiente expresion:
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Ecuacion 3-66: Esfuerzo cortante medio

_ F Ecu 3-66

Donde:

11 = Esfuerso cortante medio, (Pa)

Resolviendo cada uno del esfuerzo obtenemos los siguientes resultados:

1000N
917 0.002 % 0.04
_ 1000N
170,002 % 0.04
0, =12.5 MPa
71 =12.5 MPa

Para el esfuerzo admisible de las cargas normales y cortantes lo escogeremos de Shigley Joseph,

Disefio en Ingenieria Mecéanica.

llustracién 3-49: Esfuerzos de la soldadura
Fuente: Shigley Joseph,

Donde tenemos lo siguiente:

Oaam = 0.6 S,

Tadm = 0.4 Sy
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Donde:

Sy = Limite de fluencia del material (MPa)
Para el electro se selecciona el material AISI 1018 y se escoge el limite de fluencia en la siguiente

ilustracion:

Ruencia Ultima Alafractura

¢
NOmers Materid Condddn Mpa (kKps) Mpa (kpsi) Mpa (kps)
0l8 Acerm Rececica 220 132.0 241 [49.5] 628 [?1 ]).
A4 Acem Recorica 358 |152.0 bsab Q1.7 BOB (130
212  Acemo HR 193 126.0 424 (61.5] 729 (10561
045  Acom TyR 600%F 1520 [220] 1 580 (230] 2 38O [345]
303 Acem Recccico 241 |33.0 ¢O1 (87.3] 1520 (221
rowchhie
304 Acero Recociic 276 |40.0| 568 (82.4] 1600 (233
nox (J.LJ':
2011  Alecogién de 16 160 (24.5) 324 [47.Q) 325 (47.2)
auminio

*los veleees e tome wno ¢ dos codods v 52 coasdero que paeden heresse ward) espedioriones de compea. Lo dehmeciin par
fotuo peete vuiw haste en 1€0'%. Moo drivode.

lustracién 3-50: Limite de fluenzia de la 1018

Fuente: Shigley Joseph, Disefio de ingenieria mecanica

Donde el limite de fluencia es de 220 MPa.

3.32. Analisis econémico

Para el analisis econdmico de este proyecto se lo realizara como una descripcion de todos los
gastos para la realizacion de la maquina clasificadora y limpiadora de semillas de alfalfa, tanto la

parte de disefio ingenieril como la parte constructiva.

3.32.1. Costos directos

En los costos directos se toman en cuenta todos los materiales utilizados tanto los costos
mecanicos como eléctricos, ademas la mano de otra, transporte y otros que se detallan las

siguientes Tablas.
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Tabla 3-35: Costos de materia prima

COSTO MATERIA PRIMA

Material Caracteristicas Canti Costo/u Costo
dad (USD) Total
(USD)
TOL ACERO NEGRO 1220x2440x1,2[mm] 3 $66,60 $199,80
PERFIL CUADRADO DE 6[m]; 3 mm 2 $40,00 $80,00
ACERO A36
ANGULO DE ACERO A1020 11/2" X 1/4 [in] 1 $30,00 $30,00
ANGULO DE ACERO A1020 11/2" X 3/16 [in] 1 $20,00 $20,00
ANGULO DE ACERO A1020 1" X 3/16 [in] 1 $15,00 $15,00
PLANCHA PERFORADA 0,9H3x20 1x20 NG 1 $60,00 $60,00
EJE 1" SAE 1020 220[cm] 1 $36,00 $36,00
EJE 1 1/4" SAE 1021 165[cm] 1 $35,00 $35,00
EJE 3" SAE 1022 10[cm] 1 $10,00 $10,00
EJE 3 1/2" SAE 1020 18[cm] 1 $35,00 $35,00
EJE 1"1/2 SAE 1020 40[cm] 1 $16,00 $16,00
PLATINA ACERO A36 11/2 x11/4[in] 2 $10,00 $20,00
PLATINA ACERO A36 3 x 1/4[in] 1 $15,00 $15,00
PLATINA ACERO A36 1x 3/16[in] 1 $10,00 $10,00
SUBTOTA  $581,80
L
Realizado por: Martinez B., 2023.
e Costos de componentes mecanicos
Tabla 3-36: Costos de complementos
Material Caracteristicas Cantidad Costo/u Costo Total
(USD) (USD)
CHUMACERA PISO 205 1[in] 9 $13,30 $119,70
CHUMACERA PISO 207 1 1/4[in] 4 $20,00 $80,00
CHUMACERA PISO M208 11/2[in] 1 $30,00 $30,00
CHUMACERA PARED 205 1 [in] 1 $25,00 $25,00
POLEA ALUMINIO 16" 16[in] 1IC TIPO A 1 $30,00 $30,00
POLEA ALUMINIO 8" 8[in] 1IC TIPO A 1 $15,00 $15,00
POLEA ALUMINIO 6" 6[in] 2C TIPO A 1 $20,00 $20,00
POLEA ALUMINIO 2 1/2" 2 1/2[in] 4C TIPO $15,00 $15,00
A
ESCOBAS LIMPIADORAS 6 $3,40 $20,40
BISAGRAS 5/8 [in] PARES 2 $2,50 $5,00
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RODAMIENTOS G203 16 8 $2,50 $20,00

PERNOS Y RODELAS 3/8 x 1 [in] Kg 4 $2,00 $8,00
1 KILO PERNOS 5x1/16 X 1 [in] 1 $5,00 $5,00
1 KILO PERNOS 3/8 x 1 1/2[in] 1 $5,00 $5,00
1,6 KILOS PERNOS 5/8 x3 X1/2 2 $6,00 $9,60
BANDAS TIPO A 5 $12,00 $60,00

SUBTOTAL $467,70

Realizado por: Martinez B., 2023.

Tabla 3-37: Costos electronicos

Costos de componentes eléctricos

COMPONENTES ELECTRICOS

Material Caracteristicas Cantidad Costo/u (USD) Costo Total
(USD)

MOTOR WDR 2 HP 1 $350,00 $350,00
ELECTRICO
BREAKER 12 [A] 1 $25,00 $25,00
EMC
INTERUPTOR 2 POSISCIONES 1 $1,70 $1,70
CABLE 12x4 1 $1,75 $1,75
SOLIDO

SUBTOTAL $378,45

Realizado por: Martinez B., 2023.

Tabla 3-38: Costos de mano de obra

MANO DE OBRA

Descripcion Caracteristicas Cantidad Costo/u (USD) Costo
Total
(USD)
MANUFACTURA'Y 1 $1.000,00 $1.000,00
ENSAMBLE
SUBTOTAL $1.000,00

Realizado por: Martinez B., 2023.

Tabla 3-39: Costos directos

COSTOS DIRECTOS

MATERIA PRIMA $581,80
COMPENENTES MECANICOS $467,70
COMPONENTES ELECTRICOS $378,45
MANO DE OBRA $1.000,00
TRANSPORTE $40,00
OTROS $32,00
TOTAL, DE COSTOS DIRECTOS $2.427,95

Realizado por: Martinez B., 2023.
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3.32.2. Costos indirectos

Para los costos indirectos son de la inversion destinada a suplir cualquier improvisto, tanto para

la construccion como para el transporte de la maquina.

Tabla 3-40: Costos indirectos

COSTOS INDIRECTOS

TRANSPORTE $60,00
IMPREVISTOS $100,00
TOTAL, DE COSTOS INDIRECTOS $160,00

Realizado por: Martinez B., 2023.

3.32.3. Costos totales
Para los costes totales sumamos los costos directos y costos indirectos, con el detalle que cada

costo viene incluido en IVA de 12% aplicado en nuestro pais.

Tabla 3-41: Costos totales

COSTOS TOTALES
COSTOS DIRECTOS $2.427,95
COSTOS INDIRECTOS $160,00
TOTAL $2.587,95

Realizado por: Martinez B., 2023.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Tecnologia de construccion de la clasificadora vibratoria de semilla de alfalfa

La clasificadora vibratoria de semillas, también conocida como criba o zaranda vibratorias, es una
maquina utilizada para separar y clasificar materiales granulares segun su tamafio y otras
caracteristicas. En el caso de las semillas de alfalfa, estas maquinas se utilizan para separar
semillas de diferentes tamafios y calidades, asegurando que solo las semillas de alta calidad y

tamafio deseado se utilicen para la siembra.

s \r,, ';‘IS SRUSVA ) ¥ &
lHustracion 4-1: Maquina clasificadora de semillas
Realizado por: Martinez B., 2023.

7

A continuacion, se describen los componentes y el funcionamiento basico de una clasificadora

vibratoria:

e Tolva de alimentacion: Es el punto de entrada de las semillas a la maquina. Las semillas se
vierten en la tolva y luego se alimentan gradualmente en la zona de clasificacion.

e Criba o malla: La criba es una superficie perforada o tejida que permite que las particulas
mas pequefias pasen a través de ella, mientras que las particulas méas grandes se retienen. En
una clasificadora vibratoria, se utilizan diferentes tamarfios de cribas para lograr la separacion

deseada de las semillas.
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Mecanismo vibratorio: Esta es una parte crucial de la maquina. Utiliza un motor vibratorio
0 un sistema de vibracién para generar movimientos oscilatorios en la criba. Estos
movimientos permiten que las semillas se desplacen a lo largo de la superficie de la criba, lo
que facilita la separacién por tamafio.

Sistema de clasificacion: A medida que las semillas se desplazan a lo largo de la criba
vibrante, las particulas mas pequefias pasan a través de las aberturas de la criba, mientras que
las particulas mas grandes se desplazan hacia el extremo de la criba y son expulsadas. Esto
resulta en la separacion de las semillas en diferentes fracciones segun su tamario.

Salidas maltiples: Las semillas separadas se recogen en diferentes salidas o tolvas segln su
tamafio. Esto permite la recoleccion y el almacenamiento separado de diferentes categorias
de semillas.

Ajustes y controles: Basicamente el accionamiento del motor y las protecciones de este para

el correcto funcionamiento.

Para la construccion de la maquina se detallara de forma cronoldgica cada una de las operaciones

para la fabricacion de esta. En la siguiente ilustracion se muestra las partes del volante de giro y

la malla para la limpiadora de la semilla de alfalfa.

4.2.

lustracion 4-2: Mecanizado de volante de giro y malla para la limpiadora
Realizado por: Martinez B., 2023.

Equipos necesarios para la construccion de la clasificadora

Para la construccion y el ensamble de la maquina clasificadora de semillas se utilizaron las

siguientes maquinas herramientas e instrumentos de medicién las cuales se describira a

continuacion.

4.2.

1.  Maquinas Herramientas

Torno: Utilizado para dar forma a piezas giratorias como ejes y componentes cilindricos.
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e Fresadora: Para cortar formas precisas en piezas metalicas.

¢ Maquina de corte por plasma: Para cortar laminas de metal con alta precision.
e Prensa de corte: Para cortar piezas de metal en formas especificas.

e Maquina de soldadura: Para unir componentes de metal mediante soldadura.

o Plegadora: Para doblar ldminas de metal en angulos especificos.

e Taladro: Para perforar agujeros en piezas metalicas.

e Compresor de aire. Para los acabados de pintura de la maquina.

e Moladora: Para corregir superficies irregulares

4.2.2. Instrumentos de Medicién

e Calibradores vernier o calibradores digitales: Para medir dimensiones precisas de
componentes.

e Micrémetros: Para medir con alta precisién dimensiones pequefias.

¢ Cinta métrica: Para mediciones generales de longitud.

e Escuadray transportador: Para verificar y ajustar &ngulos y alineaciones.

e Goniémetro: Para medir &ngulos con alta precision.

4.2.3.  Equipos Electronicos

o Multimetro: Para medir voltajes, corrientes y resistencias eléctricas.

e Soldador eléctrico: Para unir componentes electrénicos.

424, Herramientas Manuales

e Llaves (fijas y ajustables): Para apretar y aflojar tuercas y pernos.
e Destornilladores: Para ensamblar componentes con tornillos.
e Martillo: Para ajustar piezas o hacer conexiones ligeras.

e Alicates: Para agarrar, doblar o cortar cables y componentes.

4.3. Denominacidn de las herramientas y maquinas herramientas

Para describir el proceso constructivo de la maguina clasificadora de semilla se ha denominado
de la siguiente forma para las maquinas herramientas, instrumentos de medicion, equipos

electrénicos, herramientas manuales. Se designa para la maquina herramientas con la letra M,
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instrumentos de medicidn con la letra I, equipos electronicos con la letra E, y herramientas

manuales con la letra H.

Tabla 4-1: Designacion de herramientas

Designacion Herramientas y accesorios
M1 Torno
M2 Fresadora
M3 Magquina corte de plasma
M4 Presa de corte
M6 Plegadora
M7 Taladro
M8 Compresor de aire
M9 Moladora
M10 Soldadora Eléctrica

Realizado por: Martinez B., 2023.

e Designacion de instrumentos de medicién

Tabla 4-2: Designacién de instrumentos de medicién

Designacion | Instrumentos de
medicion
11 Calibrador
12 Micrémetro
13 Cinta métrica
14 Escuadra y transportador
15 Goniémetro

Realizado por: Martinez B., 2023.

e Designacién de Equipo Eléctricos

Tabla 4-3: Designacion de equipos eléctricos
Designacion | Equipos eléctricos

El Multimetro
E2 Soldador Electronico

Realizado por: Martinez B., 2023.
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o Designacion de herramientas manuales

Tabla 4-4: Designacion de herramientas manuales

Designacion | Herramientas manuales
H1 Llaves
H2 Destornilladores
H3 Martillo
H4 Alicates

Realizado por: Martinez B., 2023.

4.4. Cursograma de construccion

En la siguiente matriz de cursograma se representa las operaciones tecnoldgicas que se aplicaron
para la construccion de la maquina clasificadora de semillas. Las operaciones de construccion de
esta maquina no tienen un orden especifico, se realizaron de acuerdo con la necesitad de avance
requerida. El tiempo requerido se coloca a lado de cada una de las operaciones implementadas en
la construccion. En esta matriz se detalla el proceso aplicando la nomenclatura segin la norma
IRAM 34501,34502, 34503, la cual detallaremos en la siguiente Tabla.

U4IONH O

llustracion 4-3: Simbologia de diagrama de procesos

Fuente: (Yumpu.com, s. f.)
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Simbolo Denominacion Descripcion

Indica que se altera el estado de un elemento con
. el que se esta trabajando. En procedimientos
Operacion L Coa . .-
administrativos, brindar informacion. emifir un
formulario, etc.

Indica que se verifica la calidad, la cantidad o
Inspeccion ambas conforme a especificaciones preestableci-
das.

Indica el traslado fisico de los trabajadores, ma-

teriales v equipo de un lugar a ofro. En procedi-
Transporte : o
mientos administrativos el traslado de un formu-
lario.
Simbolo Denominacion Descripcion

Indica que hay un elemento dado detenido espe-
rando a que se produzca un acontecimiento de-
D Espera terminado. Periodo de tiempo en el que se regis-
tra inactividad ya sea en los trabajadores, mate-

riales o equipo

Indica depdsito de un objeto bajo vigilancia en

Almacenamiento | almacén segin un criterio determinado de
clasificacion.

lustracion 4-4: Nomenclatura cursograma
Fuente: (Puente S,2017,pdf, s. f.)

Las nomenclaturas de operaciones tecnoldgicas son términos estandarizados o especificos de una
industria que se utilizan para describir diferentes operaciones, procesos o actividades que se llevan
a cabo en la fabricacion, produccidn. Para la fabricacion de la clasificadora se describe el proceso

en la siguiente matriz.
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Objetivo: DETALLAR EL PROCESO Actividad

CONSTRUCTIVO DE LA MAQUINA Opéracion [ )
Proceso: Trasporte -

CONSTRUCCION DE LA MAQUINA Espera ||

CLASIFICADORA VIBRATORIA DE Inspeccion »

SEMILLAS DE ALFALFA Almacenamiento A
Tiempo
Lugar: Ambato
L . . Tiempo Simbolo .
Descripcion Maquinas | Herramienta (dias ) e = W D A Observaciones
Disefio y planificacion L4
Definicion de requisitos 15 L 4
Disefio conceptual 15 [
Disefio detallado 30
Adquisicion de materiales y componentes
Compra de materiales 10 I
Seleccion y compra de componentes 5 [ =i
Fabricacion de componentes estructurales -
Medicion y trazado 3,14 1 f'—
Corte de perfiles M4 1 P
Soldadura de perfiles M10 1 T
Soldadura y ensamble de la parte esteructural M10 2 4/)
Medicion y tradado de lamina (tol) tolva 3 1 ]
Plegado de laminas para la tolva M6 1
Corte de perfiles para soprtes M4 3 2 <
Soldadura para el ensamblaje M10 2
Ensamblaje de con la estructura M10 2 1
Fabricacion de componentes rotatorios _~
Medicion de perfil para aspas 3 1 N~
Corte de aspas M4 1 W
Corte de carcasa para el bloquer M4 1 IJ
Medicion de ejes 1 1 .<:
Mecanizado de ejes M1 I 5
Mecanizado de eje de volante de giro M1 I 3
Mecanizado de poleas M1 11 2 |_$
Medicion para soporte de aspas 3 5 r'
Corte de aspas para la limpiadora 13 5 ‘\\
Medicion de carcasa para limpiadora giratoria 13 3 g
Soldadura para el ensamblaje del limpiador M10 6 "
Ensamblaje de con la estructura 7 ‘/»
Ensamble general
Montaje de la tolva H2 3
Montaje del ventilador H1, H2 4
Montaje del limpiador H1 4 <
Montaje del ventilador H1 5
Acabados de la
Pulida de puntos de soldadura M9 2 3
Pulida de superficies irregulares M9 2
Lijado de la estructura H3 1 <
Pintura anticorrosiva M8 1
Pintura mate M8 1
Colocacion de accesorios en la estrucutura
Colocacion de chumaceras H1 2 (
Colacacion de ejes H1,H2, H3 5
Colocacion de las mallas en la tolva H1 2
Colocacion de las poleas H3 2
Colocacion de las bandas para las poleas H1 2 (‘
Colocacion del motor H1,E1, E2 2 P
Pruebas de funcionamiento
Pruebas de funcionamiento de mecanismo El 5
Prueba del sistema vibratorio 1 3 —H
Prueba del ventilador y del extractor 3 //4
Prueba con la compostaje de alfalfa 8 [
Correciones 8 o
Pruebas finales 10 é
203

lustracion 4- 5: Cursograma del proceso constructivo de la maquina clasificadora de semillas
Realizado por: Martinez B., 2023.
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4.5.Cronograma de actividades para la construccion de la maquina clasificadora de semillas de alfalfa

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD TIEMPO NOVIEMBRE | DICIEMBRE AGOSTO NOVIEMBRE
(Semanas)
112[3|4] 5/6[7]8 38|39 49| 50
DEFINICION DEL PROBLEMA Y RELEVANCIA DEL PROYECTO 1
IDENTIFICACION DE LOS OBJETIVOS GENERALES Y )
ESPECIFICOS
DELIMITACION DEL ALCANCE DEL PROYECTO Y 1
ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS INICIALES
REVISION Y AJUSTE DE LOS OBJETIVOS Y ALCANCE 1
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA SOBRE TECNOLOGIAS DE
CLASIFICACION DE SEMILLAS, VIBRACION Y EQUIPOS 4
SIMILARES
ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y CARACTERISTICAS 2
DE LAS SEMILLAS DE ALFALFA
ANALISIS DE LOS PRINCIPIOS FISICOS DE LA CLASIFICACION POR )
VIBRACION
REDACCION DEL MARCO TEORICO 2
DEFINICION DE LA METODOLOGIA DE DISENO Y 2
CONSTRUCCION DE LA MAQUINA CLASIFICADORA
DISENO CONCEPTUAL DE LA MAQUINA, INCLUYENDO 5
ESQUEMAS Y DIBUJOS PRELIMINARES
DISENO DETALLADO DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA Y 6
SELECCION DE MATERIALES
CONSTRUCCION DE PROTOTIPO DE LA MAQUINA 6
CLASIFICADORA, ENSAMBLAJE Y PRUEBAS PRELIMINARES
REALIZACION DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y A
CALIBRACION DEL PROTOTIPO
EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LA CLASIFICACION Y )
AJUSTES NECESARIOS
RECOPILACION DE DATOS Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 3
ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y COMPARACION CON LOS )
OBJETIVOS ESTABLECIDOS
REDACCION DEL ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 1
REVISION Y EDICION FINAL DE LA INVESTIGACION 2
PREPARACION DE LA PRESENTACION Y DEFENSA DEL 1
PROYECTO
ENTREGA DEL PROYECTO Y PRESENTACION ANTE EL 1
TRIBUNAL DOCENTE
TOTAL SEMANAS 50

llustracion 4-6: Cronograma de actividades
Realizado por: Martinez B., 2023.
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4.6. Evaluacion y resultados de la maquina clasificadora

4.6.1. Plan de pruebas

Para el plan de pruebas de la maquina clasificadora vibratoria de semillas de alfalfa se abordar
varios aspectos clave para garantizar su funcionamiento eficiente y preciso. Para ello se ha
realizado varias pruebas en varios aspectos de importancia dentro de la maquina los cuales

describiremos a continuacion:

i R R AR

o

lustracion 4-7: Maquina Clasificadora de semillas de alfalfa
Realizado por: Martinez B., 2023.

1. Pruebas de Funcionalidad:

e Encendido/Apagado: Verificar que la maquina pueda ser encendida y apagada correctamente.

e Ajuste de Vibracion: Probar los diferentes niveles de vibracion para asegurarse de que se
pueden ajustar adecuadamente.

e Alimentacién: Verificar que la maquina puede recibir semillas y alimentarlas de manera

continua sin atascos ni bloqueos.

2. Pruebas de Clasificacion:

Consistencia: Ejecutar multiples pruebas para asegurarse de que la maquina clasifique de

manera constante y no haya variaciones significativas entre las pruebas.
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3. Pruebas de Capacidad:

e Carga Maxima: Determinar la capacidad maxima de semillas que la maquina puede manejar
sin degradar su rendimiento.
¢ Velocidad de Procesamiento: Medir el tiempo que tarda la maquina en procesar una cantidad

especifica de semillas y verificar si cumple con las expectativas de velocidad.

4. Pruebas de Calidad de Salida:

e Inspeccién Visual: Revisar las semillas clasificadas en cada categoria de tamafio para
asegurarse de que no haya semillas mal clasificadas o dafiadas.
e Recuento: Contar manualmente las semillas en cada categoria de tamafio para verificar la

precision del recuento de la maquina.

5. Pruebas de Mantenimiento:

Limpieza: Evaluar la facilidad con la que se puede limpiar la maquina entre lotes de semillas.

Reemplazo de Partes: Simular la necesidad de reemplazar componentes clave de la maquina

y verificar la accesibilidad y facilidad de reemplazo.

6. Pruebas de Usuario:

e Usabilidad: Evaluar la facilidad de uso de la maquina, incluida la interfaz de usuario y las
instrucciones de operacion.

e Capacitacion: Evaluar la necesidad de capacitacion para operadores nuevos y medir cuanto

tiempo lleva familiarizarse con la maquina.

7. Pruebas de Documentacion:

Manual de Usuario: Revisar y validar que el manual de usuario proporcione instrucciones

claras y detalladas para la instalacion, operacion y mantenimiento.

4.6.1.1. Pruebas de funcionalidad

Para la prueba de funcionalidad se verifico las dimensiones principales calculadas en el disefio.

Luego de esto se realizd las pruebas encendido, mecanismo de vibracién y la capacidad de
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alimentacion. En las siguientes Tablas describiremos los resultados encontrados. Estos resultados

son cualificados de forma visual en funcion de la forma de trabajo de la maquina.

Tabla 4-5: Dimension de la maquina

Dimension Verificacion

Sl NO
Altura X
Ancho X
Largo X

Realizado por: Martinez B., 2023.

Tabla 4-6: Prueba de encendido

Prueba de encendido
Elementos Bueno |Regular| Malo
Motor eléctrico X
Mecanismo de poleas X

Realizado por: Martinez B., 2023.

Tabla 4-7: Prueba de vibracion

Prueba de vibracion
Elementos Bueno |Regular |Malo
Volante de inercia X
Movimiento de tolva X
Movimiento de polea X

Realizado por: Martinez B., 2023.

4.6.1.2. Prueba de clasificacién

En la recoleccion de informacion de la clasificacion de semillas de alfalfa se lo realizo de la
siguiente manera. Se coloco en la alimentacion de la tolva un 40 kg de mosto de alfalfa en cual
contiene la planta de alfalfa con todas sus partes tallos hojas flores y la semilla de alfalfa toda esta
seca como se muestra en la ilustracion 8. La semilla de alfalfa se encuentra dentro de una cascarilla
de las flores de la alfalfa la cual esta en esta mezcla de mosto. Para prueba de clasificacién de la
semilla se lo realizo de manera visual con una inspeccion en cada una de las salidas de la maquina

clasificadora la cual cuenta de cuatro salidas que a continuacion describiremos.

e Salida 1: salida para ramas, hojas, y partes del mosto demasiado grandes
o Salida 2: para partes del mosto de tamafio mediano
e Salida 3: para la cascarilla de la flor y la semilla

e Salida 4: para la semilla de alfalfa
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Realizado por: Martinez B., 2023.

lustracion 4-8: Ingreso de mosto a la maquina clasificadora

La inspeccidn visual de la clasificacion consto de tres pruebas realizadas a cada una de las salidas

de forma cualitativa.

Tabla 4-8: Prueba de clasificacion 1

Pruebas de Clasificacion 1

Salidas Ubicacién Tipo material s:/r;(ij:fa Bueno | Regular | Malo
Salidal | Superior lado derecho Tallos y hojas 0% X
Salida 2 | Superior lado izquierdo Hojas 5% X
Salida 3 | Inferior lado izquierdo | Cascarillay semilla | 20% X
Salida 4 Inferior parte central Cascarillay semilla | 35% X

% total de semilla | 60% |

Realizado por: Martinez B., 2023.

En esta primera prueba se observé que la salida 1 no hubo porcentaje de semilla solo de tallos y

hojas como estaba disefiado, esto es gracias a la malla de la primera zaranda donde se separa las

partes méas grandes como se observa en la ilustracion 9.

llustracion 4-9: Primera malla de la maquina clasificadora
Realizado por: Martinez B., 2023.
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En la salida 2 que es donde sale las partes medias del postaje de la alfalfa tenemos un 5% en

semillas, esto se lo pudo comprobar con a través de la balanza donde se pude cuantificar este

valor. En la salida 3 se observa que la semilla de alfalfa sale mezclada con la cascarilla que la

cubre y de la misma manera con mas porcentaje tenemos en la salida 4, una mezcla de cascarilla

y semilla como se muestra en la figura 10.

Tabla 4-9: Prueba de clasificacién

-l

> S5

2 & : -
lustracion 4-10: Semilla de alfalfa después de la primera prueba
Realizado por: Martinez B., 2023.

Pruebas de Clasificacion 2

Salidas Ubicacion Tipo material s;yr%ﬂlea Bueno | Regular | Malo
Salida 1 Superior lado derecho Tallos y hojas 0% X
Salida 2 Superior lado izquierdo Hojas 3% X
Salida 3 Inferior lado izquierdo Cascarilla 'y semilla 30% X
Salida 4 Inferior parte central Cascarillay semilla 40% X
% total de semilla 73% ‘

Realizado por: Martinez B., 2023.

Para esta segunda prueba se realiz6 los ajustes en las escobillas en la limpiadora donde se puede

observar un cambio en los porcentajes en la salida 3 y 4 de la maquina. De esta manera podemos

regular el porcentaje de semilla limpia que salga de la maquina.

Tabla 4-10: Prueba de clasificacion 3

Pruebas de Clasificacion 3

Salidas Ubicacion Tipo material scej/rz?llea Bueno | Regular | Malo
Salida 1 Superior lado derecho Tallos y hojas 0% X
Salida 2 Superior lado izquierdo Hojas 2% X
Salida 3 Inferior lado izquierdo Cascarillay semilla 10% X
Salida 4 Inferior parte central Cascarillay semilla 70% X
% total de semilla 82% ‘

Realizado por: Martinez B., 2023.

Para esta Gltima prueba se observa que se ha mejorado un 82 % en la salida de semilla de alfalfa

limpia teniendo un gran porcentaje en la salida 4. Con esto se observa que el disefio esta correcto
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al porcentaje calculado. Para mejor mas el porcentaje de salida se tendria que cambiar de mallas
en el tanque limpiador. Con este porcentaje se considera como funcional la clasificacién de la

maquina.
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P 3
ETAPAS DE PRUEBAS

PRUEBA 1 ® PRUEBA2 —@—PRUEBA3

lHustracion 4-11: Pruebas de clasificacion
Realizado por: Martinez B., 2023.

Como se puede observar en la ilustracion 11 desde de cada prueba hemos logrado aumentar el
porcentaje de y limpieza de la semilla de alfalfa y disminuir el desperdicio de esta. Cada una de
las salidas esta votando la parte correspondiente para la cual fue disefiada, esto gracias al sistema
vibratorio y a cada una de las zarandas con sus respectivas mallas de cernido, también al sistema
de limpiado que se puede regular sus escobillas. Con esto hemos un obtenido un gran porcentaje

de semillas de alfalfa separadas de las demas partes del postaje de la planta de alfalfa.

4.6.1.3. Prueba de capacidad

Para la prueba de capacidad se realizd a través de un andlisis visual, observando en
comportamiento de la maquina a diferentes cargas. En la siguiente Tabla se describe los tiempos
y cargas que ha trabajado con el fin de observar el rendimiento y verificar que no existan atascos

o mal funcionamiento de la méaquina.

Tabla 4-11: Prueba de capacidad

Prueba de capacidad
Funcionalidad de la clasificacion
P intal i
eso (quintales) Buena Regular Mala Tiempo dfe proceso
(min)
1 X 10
3 X 25
5 X 40
8 X 65

Realizado por: Martinez B., 2023.
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Las cargas que se le ha puesto a la maquina ha sido en quintales de postaje alfalfa donde se ha
observado que la maquina no ha tenido ningln inconveniente en trabajar, con esto se puede
verificar que la maquina puede trabajar a la capacidad maxima que fue disefiada en este caso
8(qg/h). Los tiempos de trabajo van variando de acuerdo con la mezcla de postaje de alfalfa que

ingresamos ya que este no es uniforme.

4.6.1.4. Prueba de calidad a la salida de la maquina

De la misma forma las pruebas a las salidas de la maquina clasificadora se analizaron de forma
cualitativa las cuales se verificaron en funcién a una inspeccion visual. Cada una de las salidas se
analizaron de acuerdo con el disefio. Para ellos hemos realizado cinco pruebas y verificado de
forma que cada una de ellas sea la correspondiente a la funcionalidad descrita. En la siguiente
Tabla 12 se describe cada una de estas pruebas colocando observaciones de estas pruebas. Algo
muy importante de recalcar es que la semilla de alfalfa que sigue mezclada con la cascarilla se
vuelto a procesar para garantizar que toda la materia prima se procese y no tener semilla

desperdiciada.

Tabla 4-12: Pruebas de calidad a las salidas

Pruebas de calidad de salida
Inspeccion visual de la semilla de alfalfa
Pruebas -
Buena Regular | Mala Observaciones

1 X No se clasifica bien las semillas

2 X Sale con mucha cascarilla

3 X La semilla sale mezclada con cascarilla

4 X Hay mas porcentaje de semillas que cascarilla

5 X Poco porcentaje de cascarillay mas de semilla

Realizado por: Martinez B., 2023.

En las primeras pruebas se observo que las semillas de alfalfa con la cascarilla salian mezcladas
con los tallos y hojas en las primeras salidas, ese fue el primer problema que se observo dentro
del funcionamiento de la maquina. Este problema es ocasionado por el mal funcionamiento del
sistema de vibracién donde toda la estructura vibraba de forma irregular. EI movimiento correcto
de la vibracion es de forma longitudinal y no de forma transversal, para corregir este error se
coloc6 un soporte en la parte final de la estructura donde se mejoré el movimiento de todo el

sistema.

Para la prueba dos ya corregido este problema del movimiento de la zaranda se observé que en
las primeras salidas arrojaba semillas con cascarilla mezclada. Donde este porcentaje era
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demasiado elevado para su funcionamiento. Para la correccion de este problema se utilizo una
malla diferente con un didmetro de salida mas pequefio, con esto mejoramos la funcionalidad y

se evito el problema de desperdiciar la materia prima.

Para la prueba tres se observd que en las Gltimas salidas se tenia una mezcla de semilla con
cascarilla donde no cumplia con las condiciones establecidas en el disefio. Para la correccién de
este problema se regulo las escobillas de la limpiadora, con esto las cascarillas con expulsadas
por la salida 3 y la semilla con poco porcentaje de cascarillas son expulsadas por la salida 4. Para
la altima prueba se comprobo en correcto funcionamiento de la maquina dando un porcentaje alto
de salida de semillas de alfalfa, con esto aseguramos que cumple con la funcionalidad propuesta

en el disefo.

4.6.1.5. Prueba de mantenimiento

Para las pruebas de mantenimiento de la maquina clasificadora de semillas se realiz6 en funcién
de las operaciones para el correcto funcionamiento de esta. En la Tabla 14 se observa los aspectos
de mayor importancia para el mantenimiento y de manera cualitativa se analizaron. El
mantenimiento se recomienda realizar de acuerdo con el manual de usuario y mantenimiento

descrito en el Anexo.

Tabla 4-13: Prueba de mantenimiento
Prueba de Mantenimiento

Operaciones Facilidad de operacion
Facil| Complicado | Dificil
Inspeccion visual del motor X
Correcto funcionamiento de poleas X
Regulacion de escobillas X
Limpieza de la maquina X
Lubricacion de chumaceras X

Realizado por: Martinez B., 2023.

Para el mantenimiento de la maquina clasificadora se ha analizado las diferentes operaciones las
cuales se han cualificado a la complejidad de la cada una de ellas. De acuerdo con el analice no
existe operacion que sea de dificil trabajo realizarla en la méaquina, con esto se analiza se garantiza
gue la maquina con el correcto funcionamiento y el correcto funcionamiento va a tener una vida

atil de larga duracion.

132



Tabla 4-14: Prueba General de Funcionamiento

Pruebas de Funcionalidad

Tipos de Pruebas

1. Prueba de Funcionalidad Excelente Bueno Regular Malo
Prueba de Encendido Motor Eléctrico x
Mecanismo de poleas X
Volante de inercia X
Prueba de vibracion Movimiento de tolva X
Movimiento de polea X
2.Prueba de clasificacion
Superior lado derecho / Tallos y N
hojas
Ubicaciény Tipo de Superior lado izquierdo / Hojas X
Material Inferior lado izquierdo / X
Cascarilla'y semilla
Inferior parte central / Cascarilla %
y semilla
3.Prueba de Capacidad
1 X
_ 3 X
Peso (Quintales) 3 <
8 X
4.Prueba de Calidad de Salida
1 X
2 X
Pruebas 3 X
4 X
5 X
5.Prueba de Mantenimiento
Inspeccion visual del motor X
Correcto funcionamiento de X
Operaciones poleas
Regulacion de escobillas X
Limpieza de la maquina X
Lubricacion de chumaceras X

Realizado por: Martinez B., 2023.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Sedetermind la base teorica de la industrializacion en los procesos de clasificacion y limpieza
en cuanto a semilla de alfalfa se trata, en donde se corroboro la aplicacion de métodos los
cuales se basan en las técnicas usualmente usadas por los agricultores llevandolas a una
manera mecanizada, con lo cual se optimiza recursos, incrementando potencialmente la
productividad y siendo mas competitivo en el mercado.

e Para la etapa de disefio y construccion de los componentes que conformaran cada seccion del
sistema de la maquina, se tomé como referencia valores admisibles, tales como esfuerzos y
la vibracion, cabe resaltar que la normativa RTE INEN 037:2009 no es especifica en cuanto
a la seleccion de materiales para maquinaria agricola, por lo que se considera el acero ASTM
A36 para la construccion ya que es el mas usado en la industria, ademas de que su
disponibilidad en el mercado es alta.

o Durante el disefio y construccidn de la maquina clasificadora vibratoria de semilla de alfalfa,
se encontraron varios obstaculos, pero gracias a la realizacién de varias pruebas de
funcionamiento se pudo lograr la correcta seleccion de ciertos componentes como las mallas
gue conforman la zaranda, en donde se obtuvo 650 RPM con una frecuencia de 2,75 mm, esto
se logré gracias a la disposicion des sistema de transmision de 5 bandas, que dotan de energia
mecanica a todas las zonas que conforman la maquina.

e La validacién del modelo estructural fue posible, gracias a las simulaciones realizadas en
SolidWorks, en el cual en un primer escenario se obtuvo desplazamientos muy elevados,
exclusivamente en la parte baja de la zaranda. Esto y con la ayuda de las pruebas de
funcionamiento se logrd corregir aumentado un soporte en la parte baja de la zaranda, dando
asi mayor rigidez a todo el sistema, obteniendo desplazamientos de 0,5 mm, con estos
resultados se logré entrar en el rango permisible establecido por la normativa RTE INEN
037:2009 y respetando los estandares de seguridad que estable la norma RTE INEN102.

e La eficiencia del funcionamiento de la maquina fue respaldada con diversas pruebas de
calidad en donde se demostr6 que, por cada 40 kg de postaje de alfalfa, se llega a obtener 12
kg de semilla de alta calidad en la salida principal del producto, mientras se obtuvo

remanentes de semilla del 2% al 10% de concentrado en las demas salidas del sistema,
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mientras que, en la parte restante, se encuentra todos los residuos como son los tallo, hojas y

cascarillas.
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5.2.Recomendaciones

Se sugiere que, para obtener una mayor eficiencia en la clasificacién y limpieza de la semilla
de alfalfa, se tome como consideracion, que el postaje de alfalfa debe encontrarse en el rango
de humedad de 10% a 12% ya que se demostré en las pruebas de funcionamiento que mientras
mas seca se encuentra la materia prima, mayor seré la calidad de la semilla ademas de que se
acorta los tiempos en todo el proceso.

Es de vital importancia que cada 1500 horas de trabajo que tenga la maquina, se engrase los
elementos moviles, como son los rodamientos, volante de giro, poleas para lograr mantener
la integridad de la maquinay no interfiera en el correcto funcionamiento de la misma. Ademas
de que antes de manipular la maquina se revise el manual de usuario en el cual se indica datos
importantes como su uso, funcionamiento, mantenimiento, basadas en la normativa RTE
INEN 102.

La méaquina clasificadora vibratoria construida tiene la ventaja de que variando el tipo de
malla en las zarandas y regulando la vibracion mediante un arreglo en el sistema de
transmision, se la puede adaptar para diferentes tipos de semillas, realizando las pruebas de
funcionamiento requeridas. La capacidad de adaptacion y su potencial para optimizar
procesos hacen que esta maquina sea una innovacion prometedora con posibilidades futuras

de mejoras.
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ANEXOS
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