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C,: Capacidad de carga estatica
D;te: Didmetro interno del tambor externo
d;;;: Diametro interior del tambor interno
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h: Alto de la tolva
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Jz: Aceleracion de la zapata

Jjzs: Aceleracion de la zapata al subir
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R,: Reaccidn en la direcciéon X

R,: Reaccion en la direccion Y

rrq: Radio del rodillo descascarador

Trilete: Radio de redondeo del filete en el hombro
Ir,: Radio del rodillo alimentador

SF: Factor de servicio

Sy: Resistencia a la fluencia

Sut: Resistencia a la rotura

S,: Limite ‘de resistencia a la fatiga

s: Separacién inicial de los rodillos descascaradores

S1psp: Desplazamiento circunferencial inicial de la polea 5D
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T,: Tension en la direccion z
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Tysp: Torque de la polea 5D

Tinax: Torque maximo

Tynin: Torque minimo

T,1: Torque requerido en el eje cigiiefial

t: Tiempo
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V,: Velocidad de la zapata
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W f: Humedad final del producto (%)
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W,,: Carga sobre el eje en el punto D

Weje secador: Peso del eje en el punto F

Wiet: Peso de la semilla sobre el rodillo alimentador

Wsp: Peso de la polea 5D

W: Carga gravitacional

Wyem: Peso de la semilla sobre el eje analizado

Weje: Peso del eje analizado

W,: Peso de la polea analizada

W Carga gravitacional total sobre el eje analizado

Wejeac: Peso del eje 4C

X,: Factor radial

x,: Desplazamiento del resorte causado por el pasar de la semilla
X1max: Desplazamiento maximo de los rodillos descascaradores
Y,: Factor axial

Zs: Numero de dientes de dientes de la Catalina conducida
Z,: Numero de dientes de catalina motriz

AT : Incremento de temperatura de la semilla

Ngenerar: Rendimiento general

Nmotor: Rendimiento del motor

Neadena: Rendimiento de transmisién por cadena
Nreductor: Rendimiento del reductor

Nrodam: Rendimiento por rodamiento

Npanda: RENdimiento de transmision por poleas

Temax: Esfuerzo maximo por corte directo

Temin: Esfuerzo minimo por corte directo
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Tcq: Esfuerzo amplitud por corte directo
T¢em: Esfuerzo medio por corte directo
Trmax: Esfuerzo maximo por corte indirecto
Trmin: Esfuerzo minimo por corte indirecto
Trq: Esfuerzo amplitud por corte indirecto
Trm: Esfuerzo medio por corte indirecto
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T,n: Esfuerzo medio por corte
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Ormax: Esfuerzo por flexion maximo

Ormin: Esfuerzo por flexion minimo

04+ Esfuerzo amplitud por flexion

0rm: Esfuerzo medio por flexion

o,: Esfuerzo amplitud axial

o Esfuerzo medio axial

oeq,: Esfuerzo amplitud equivalente

oeqn: Esfuerzo medio equivalente

weje: Velocidad angular en el eje del secador
wipsp: Velocidad angular inicial de la polea 5D
wypsp: Velocidad angular final de la polea 5D
wp4p: Velocidad angular de la polea 4D
wpsp: Velocidad angular de la polea 5D

Wpsc: Velocidad angular de la polea 3C
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St: Angulo para calcular las tensiones.

B: Angulo de aproximacion de la semilla

p3c: Aceleracion angular de la zapata

ag: Angulo de los balancines con respecto a la vertical
02psp: Desplazamiento angular final de la polea 5D
05,4: Desplazamiento angular del rodillo alimentador
Pproducto: Peso especifico o volumétrico del producto
U: Coeficiente de friccion cinética

Ysem: Peso especifico del producto en estado seco

Ug: Coeficiente de friccion estatico de la semilla

Uc: Coeficiente de friccion cinética

2ag: Ancho promedio de la semilla

2b,: Largo promedio de la semilla



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los productores de cultivos forrajeros del sederPungales del Canton Penipe
cultivan alfalfa y trébol en parcelas familiares fdema manual o artesanal lo cual es un

problema, ya que producen semillas en cantidades nemtables por hectarea

La cual estas leguminosas forrajeras deben sadastmediante el procesamiento y
beneficio de semillas como parte integral de ladkagia de la produccion para lograr calidad
del producto final, ya que la semilla que se predpcomercializa en nuestro medio no tienen

la pureza y poder de germinacién necesarias.

Con estos antecedentes se plantea integrar elsam@nto mecanico y beneficio de

semillas con la instalacion de una planta piloto.

1.2. JUSTIFICACION TECNICO — ECONOMICA

En nuestro pais no se dispone de semillas de beediad por lo cual muchos

agricultores pequefios y medianos cultivan lafalfatrébol con semillas importadas de otros

paises.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. General

Disefar los sistemas mecanicos de la planta pdetprocesamiento de semillas de

alfalfa y trébol a nivel de pequefio y mediano aguc.

1.3.2. Especificos

» Estudiar y analizar los parametros funcionales pheeondicionamiento y manejo
de las semillas.

* Analizar diferentes alternativas de los equiposgrdantes de la planta piloto.

* Disefiar los mecanismos y elementos mecanicos qeatda piloto utilizando
herramientas computacionales para su refinamiento.

* Analizar la tecnologia de la construcciéon y sugans

1.4. METODOLOGIA

Se disefiara una planta piloto para el procesammart@nico y beneficio de semillas
de leguminosas forrajeras con una capacidad d&d/BJ] con lo que cubrira las necesidades
de produccion de semillas de la zona. La plantstecd de un secador-deshidratador de

semillas, una separadora de semillas de rodillosaycribadora.

La implementacion de la planta piloto de procesatnianecanico y beneficio de

semillas, contempla las siguientes fases:



1) Analisis de alternativas de los Sistemas de Prouesd&o de Semillas.

2) Disefio de los elementos constitutivos de cada erosdequipos de la planta piloto.

3) Comparacion de los resultados a través de SoliddVork

4) Elaboracion de los planos de construccion de cexade los equipos de la planta
piloto de las maquinas integrantes de la plantaqil

5) Tecnologia de construccion y costos de los Sisteladrocesamiento de Semillas.



CAPITULO I
ESTUDIO TEORICO Y PARAMETROS FUNCIONALES

2.1. ACONDICIONAMIENTO Y MANEJO DE SEMILLAS

2.1.1. Recepcion

El forraje de alfalfa es receptado en sacos lueypesaje del mismo en presencia del

agricultor de la zona.

2.1.2. Acondicionamiento

El acondicionamiento inicial de la semilla no existayor inconveniente debido a que

la semilla es secada previamente en tendales dgtmsiltores de la zona.

2.2. SECADO

2.2.1. Secado de las semillas.

El exceso de humedad luego de realizada la coseschaa de las causas principales
de pérdidas en la produccion de los semillerosalileque el objetivo inmediato a la cosecha

sera lograr el contenido adecuado de humedad denaitias.

Normalmente, la semilla proveniente de la cosedafeztd contiene una humedad muy

alta superior al 30% lo cual atenta contra su busmeservacion y basta que se encuentre



pocas horas embolsado o al granel para que el ged®inativo y el vigor de las plantulas se

vea seriamente afectado por ello.

En general la semilla es trasladada desde el cgnmpachas veces es imprescindible
iniciar el secado sin pérdida de tiempo.

En si una semilla es una planta empaquetada ygopara ser conservada hasta su
utilizacién. Sin embargo, para su buena consermaegimprescindible que la cantidad de

agua en las mismas sea mantenida dentro de dienites.

Si bien la mayoria de las semillas alcanzan la meadfisiologica con contenidos de
humedad variables entre 35 y 45%, su conservacsdsegura siempre y cuando estos
porcentajes desciendan a 10-12%.

De lo contrario, se producira una serie de procdssfavorables entre los que deben
destacarse elevacion de la temperatura, aumengb ®mo respiratorio, apelmazamiento y

predisposicion al atague de plagas y enfermedahgichs.

De ahi que el proceso de secado deba ser llevados@omente previo a los de

limpieza y clasificacion.

El tiempo total que requiere el secado dependeatekentaje de humedad inicial de la
semilla, de la velocidad de secado y del porcenk@jeumedad final deseado.

A su vez la velocidad de secado depende de lasidzh de la corriente de aire, de la
temperatura del mismo y de la masa de semilla geseral, es mas rapida al principio pero

luego va disminuyendo a medida que avanza el ppoces



Antes de iniciarse este proceso es importantismnoceer los porcentajes de humedad
en el momento de la cosecha y aquellos que debazalcaproximadamente la semilla luego

del mismo.

La mayoria de las veces no se puede cosechar ri@laseen el momento de la
madurez fisiologica con porcentajes de humedadsset@yadas. En cambio los granos son
mas secos, lo que resulta en alguna perdida. Pemestivo normalmente es necesario el
secado artificial para el acondicionamiento deldpmto. Es importante resaltar que esta es
una operacion que busca preservar el maximo readimen volumen y calidad de la semilla,
incurriendo en costos mas elevados de cosechagdosgcalesgrane, pero perfectamente

aceptables en el caso de semillas de alto valodeaico.

Generalmente, se acepta que un 12% es el contéaidomedad confiable para poder
embolsar. No se debe olvidar, ademas, que si ldlagmesenta porcentajes de humedad
tanto muy altos como muy bajos, esta expuesta iailidesdes mayores de dafios mecéanicos
que favorecen la invasiéon de hongos a sus tejiden yconsecuencia afectan su estado

sanitario.

Cuanto mayor sea el porcentaje de humedad de ldlss@inser cosechada, menor
debe ser la temperatura de secado. De ello se elefheca medida que una semilla pierde
agua al avanzar el proceso de secado, la tempeeridra ser elevada racionalmente.

Por referencia, cuando el lote de semillas posgaouwentaje de humedad superior al
20%, la temperatura no podra pasar de 30°C; e@itye20% de humedad la temperatura debe
mantenerse no mayor a 38°C; mientras que por deleafl0% de humedad la temperatura

podra alcanzar 43°C. [1]



Si se supone un buen conocimiento de los factaresatectan el proceso de secado y
su control, se podra efectuar un mejor manejo Nzation de las instalaciones y lograr

grandes ventajas tales como:

Planificar las cosechas de las diferentes especies.

Realizar cosechas anticipadas lo que permite, geceEs susceptibles a desgrane
0 a ataques de enfermedades y plagas, reducidpéridnportantes.

Obtener semillas de mayor calidad, con porcentagés/ados de poder
germinativo y buen vigor inicial; mas longevo y n&dudable, a través de una

mayor proteccion contra ataques de microorganismnsectos.

2.2.2. Principios del secado

Entre todos los procesos que se aplican para tel p@s cosecha, conservacion y
almacenamiento adecuado de semillas, el secadd esieedemanda mayor consumo
energético. La energia como bien se sabe es ungicodaro. El agua debe evaporarse para
gue las semillas reduzcan su humedad a nivelepagibiliten su almacenamiento seguro; y
la termodindmica nos da muy poco margen de manipara que el agua sea evaporada.
Siempre estaremos consumiendo una cantidad de i@nsogerior al calor latente de
vaporizacién del agua, que esta alrededor de S de agua.

Ademas recordemos que las semillas son entidade$oglmas que son
extremadamente sensibles a la accion del calortgngeratura, que pueden, cuando son

excesivos producir dafios importantes en sus caistatas.



Algunos atributos funcionales y de calidad puedanssriamente comprometidos por
las agresiones térmicas, entre las cuales podeitaosniveles de rajaduras, la integridad de
los tejidos, la acidez, los niveles de proteinbppder germinativo, la apariencia entre otros.
Por esta razon muchos cuidados deben ser tomadek monceso de secado para que un
procedimiento hecho para conservar las semillas resalte en agresion a los mismos.

Siempre se utiliza aire como media secante, erthti®tras maneras de proceder al secado.

El aire es usado en la mayor parte de sistemasad&l@, como elemento que entrega
calor a las semillas al mismo tiempo que retirshlenedad. Siendo de esta manera, las
diferentes estrategias difieren apenas en la faonzo el aire y la energia es transmitida por

el sistema de secado.

Cada una de ellas consigue un cierto nivel de neiedto térmico y un cierto grado de

agresion.

El proceso de secado comprende dos etapas bieddsfiLa primera esta dada por la
transferencia de la humedad desde la superficiasdeemillas, hacia el aire y la segunda por

la transferencia de la humedad del interior desdasillas hacia la superficie de las mismas.

En la primera etapa, el secado ocurre simplemergiedo la presién de vapor ejercida
por la humedad superficial de la semilla es mayardel aire que la rodea.

En este caso la velocidad de secado disminuye aagde la diferencia entre ambas
presiones se hace menor y finalmente se detiem@lowse alcanza un equilibrio entre ambas.

Por ello, es importantisimo renovar de continuay giferentes mecanismos, la masa de aire



gue rodea las semillas, con la finalidad de que @siceso se realice de la forma mas rapida y

eficaz.

Como se comprendera, para esta etapa resulta nmi@hceficiente los sistemas de
secado de aire caliente ya que a mayor temperateraaire sera su capacidad para
enriguecerse de humedad y por consiguiente mayarafdidad de agua retirada de la
superficie de las semillas. EI mismo efecto sedognando se trabaja con sistemas que

permiten la utilizacién de aire con baja humeddatike ambiente.

En la segunda etapa, el traslado del agua dentlasdemillas hacia la superficie de
las mismas ocurre por difusiéon desde las zonashadedas, |6gicamente, hacia las zonas

mas secas.

La velocidad de secado mediante este movimienfa daracuerdo con cada especie y
método utilizado y se debe tener en cuenta quesble registrar cambios muy importantes

en las semillas.

En este sentido mientras las perdidas muy rapidasuchedad pueden provocar un
secado excesivo de los tegumentos los cuales deeuuetal o parcialmente impermeables y
dificultan en forma notable el proceso de secads, derdidas muy lentas favorecen el
desarrollo de microorganismos patdégenos que proeneleardido y por lo tanto la pérdida del
poder germinativo.

Por consiguiente, uno de los aspectos fundamengalesste proceso de permitir el
secado de las semillas a velocidades adecuadamay@ndo de esta forma la posibilidad de

gue se presenten dichos problemas.
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Pareceria que el proceso resulta mucho mas etcmmndo se intercalan periodos
alternados de secado y reposo figura 1. Este manegentaria grandes ventajas debido a la
menor velocidad de difusion del agua en el intederla semilla y la mayor velocidad de

transferencia de humedad de la superficie de ldladmcia el aire circundante.

%humedad
secado continuo

16 periodos de 2 minutos
—— 13 periodos de 8 minutos
—— — 8 periodos de 24 minutos

23 4

22 A

21 A

20~

19 A

18 4

17

Figura 1. Velocidad de secado entre procesos continuos ynalies.

2.2.3. Procesos bioldgicos en la semilla

Cuando el porcentaje de humedad es:
- Superior a 35-60%, la semilla puede germinar séméspecie.
- Entre 35-60% y 18-20% la semilla respira en forro@lexada lo cual conduce a

pérdidas de reservas y probablemente a temperaglesadas que conspiran
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contra la vida del germen. Existe gran peligro eégadrollo de microorganismos y
de ardido.

Entre 18-20% y 12-14%, la semilla aun respira eméoactiva y en aquellas con
dafios mecanicos, es posible que aparezcan atagu@srdorganismos.

Entre 13 y 10%, la semilla la semilla presenta eonodes favorables para su
conservacion en ambientes abiertos; aunque es emgjbfe a dafios mecanicos,
ya que la menor ocurrencia de dafios mecanicos ashuqe entre 13-16% de
humedad.

Alrededor del 8-9% la semilla presenta muy buenasdiciones para su
conservacion no sola debido a vida de la semillaiesino también debida a que
la mayoria de los microorganismos e insectos naeritan un medio ambiente
apropiado para su desarrollo, dado el bajo tentrudeedad.

Entre 4-8%, la semilla se encuentra en condiciongsales para su
almacenamiento por largo tiempo en recipientesades.

El ideal es llegar lo antes posible luego de leecba al porcentaje de humedad

requerido para el tipo de conservacion deseado. [1]

2.2.4. Reabsorcion de humedad luego del secado

La semilla es higroscépica y por lo tanto su codiznle agua depende directamente
de la humedad relativa del aire que lo rodea, & awsu vez es afectada por la temperatura
ambiente. De ahi que, después que una semillachade el proceso de secado tienda hacia
un punto de equilibrio higroscopico entre la huntedmosférica a la que es expuesta y su

propia humedad. Una vez que la semilla alcanadodequilibrio, su porcentaje de humedad
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es poco afectado por la temperatura del ambientgierse encuentra, salvo en aquellos casos

en gue se registren cambios muy amplios de temyarat

El proceso de reabsorcion de humedad se regissdedas capas exteriores de los
silos hacia el centro de los mismos, en las graasies mas rapido que en las leguminosas,

debido probablemente a su mayor porosidad.

El porcentaje de humedad que debe alcanzar undltsemillas para su mejor
conservacion varia de acuerdo con el tiempo ensqudesee mantener dicha semilla en los

depositos, hasta ser sembrada.

Si bien para periodos cortos menores a un afo¢cgrdaesuficiente que las semillas

posean entre 11 y 13% de humedad, cuando se peetendervarlas por periodos mayores,

dicho porcentaje debera ser entre 8 y 10%. [1]

2.2.5. Conceptos generales sobre secado

Mediante el control del contenido de agua en laillmo solo se evitaran
recalentamiento y ataques de hongos si no tambéérirema el proceso respiratorio,
favoreciendo asi una mayor longevidad en su alnaacemto.

Una renovacion eficiente del aire saturado de hawehedue rodea la semilla en
proceso de secado, puede hacerse aumentandodaladide pasaje del mismo a traves de la
masa de semillas.

Cuando se trabaja con aire a temperatura ambiargenhilla debe ser extendida en

capas finas de no mas de 10cm de espesor y sautdrmalmente de 5 a 7 m3/min./m2
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mientras que con aire caliente la semilla puededecada en capas profundas y expuestas a

corrientes de aire de 20 a 40 m3/min./m2.

Como la mayoria de las semillas alcanza la madigietdgica con humedad superior
a 30%, un importante esfuerzo de secado es newedaene sentido entonces aplicar

secadores de alto rendimiento para mejorar la @muacondémica.

Como regla, el secado inmediato hecho con maguwnadraten la semilla con mas
cuidado proporciona semillas de mejor calidad, @itr@rio secados parciales, son mas
baratas, pero inevitablemente causan dafios al gmdiEs importante recordar que,
normalmente la implementaciéon de sistemas que pugdaantizar calidad y seguridad
pueden parecer como siendo menos econémicas aimmar pnomento, pero al final y a largo

plazo, acaba por mostrarse como la opcion mas adac{l]

2.2.6. Calidad del secado

La calidad del secado es uno de los atributos aqueienzan a pesar de forma
creciente en el concepto amplio de productividathgeoduccion agricola. Cada vez mas los
consumidores estan mas concientes del valor dealidad de las semillas o pueden
simplemente no adquirir productos con calidad comgtida. Esto es véalido para la alfalfa
donde se requiere mantener la germinacion y elryigte.... Dado que el secado es
potencialmente agresivo y que la humedad de lallseiainbién lo es, tenemos que tomar un
compromiso de cuando, como y cuanto secar (recaurno secar acarrea problemas de

respiracion, deterioro y desarrollo de hongos).
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El secado por su lado puede ser una fuente de epnall si no es ejecutado
adecuadamente.

Los procesos deben ser tales que las semillasancan temperaturas superiores a un
cierto valor.

Los procesos deben ser tales que la semillas aocdn temperatura superiores a un

cierto valor.

Este valor varia de acuerdo con la especie, pequédado perfectamente establecido
que las temperaturas del aire de secado supeaod88C son dafiinas para la calidad de la
semilla. Existen casos especiales, tal como lalked® arroz sensibles a la temperatura de

secado, esta no debe sobrepasar los 39°C.

También la tasa de remocion de humedad no debensgrelevada, pues puede

resultar en elevado estrés para la semilla, gederfisuras y roturas. La practica recomienda

remover 1.5 a 2 puntos porcentuales por hora pagarhilla. [1]

2.2.7. Sistemas de secado

El secado de las semillas puede efectuarse medssstEmas que utilicen aire a
temperatura ambiente o aire caliente y la elecdéh mismo depende basicamente del

volumen de produccion de semillas y de las condesambientales de la zona.

De ahi, que el equipo necesario para el secadaraatesde los mas sencillos cuando
se trabaja con volumenes pequefios de semillasgines con temperaturas y humedad

favorables para un secado natural, hasta aguétasstancias en que se manipula grandes
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volimenes de semillas en regiones con condiciomabieatales desfavorables y por

consiguiente donde deben aplicarse técnicas ddseoa aire forzado caliente.

Por tanto, el sistema de secado elegido variacoewlejidad y eficiencia de acuerdo

con las condiciones particulares en que trabaja sanhillerista.

Secado Natural

Se trata de la forma mas antigua y clasica de lagra la semilla adquiera niveles
adecuados de humedad que permitan su facil corms@nydo que se alcanza generalmente

con bastante posibilidad de excito.

El proceso consiste en la desecacion natural media@accion del sol o del aire.

La forma mas elemental, pero a la vez la mas iiegtfie y riesgosa, estriba en dejar las
bolsas de semillas sobre el rastrojo, volteandedaims veces, hasta que se considere que
haya alcanzado porcentajes de humedad adecuadasspasimacenamiento. Esto podra
suceder cuando la semilla cosechada posea poe®ft@jo de agua y en climas secos con
alta radiacion, libres de tormentas sorpresiva®cfos fuertes (utilizado generalmente en

forrajeras).

Cabe destacar que es uno de los sistemas mas gdaanas bajo costo, ya que no

exige ni el conocimiento de técnicas refinadas wii$ponibilidad de instalaciones especiales.
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Secado Artificial

Por este sistema la semilla es colocada en secaglemnetida a una corriente forzada

y controlada de aire.

o Aire natural

En algunos casos la extraccion de la humedad dentélla es efectuada mediante la
circulacion forzada de aire a temperatura natumalla intervencion de ventiladores.

El depdsito debe ser fuerte para soportar la pred@la semilla almacenada y sin
aberturas que permitan la penetracion de la humeéddadnismo debera ser de facil carga y
descarga y facilitar sin problemas los trabajosndpeccion y limpieza. Generalmente se
recomienda que sobre dichos conductos se cologu@ism cribado sobre el cual se
extenderan las capas semillas.

Ventajas:

- Bajo costo inicial del equipo facilidad de manejooyntrol.
- Menor necesidad de supervision especial y mensgaide incendio.

Desventajas:

- Dependencia de las condiciones climaticas.

Lentitud del secado.

Peligro de atagues de hongos.

TABLAI. TEMPERATURAS MAXIMAS DEL AIRE (°C)

Humedad Temperatura
(PORCENTAJE) méaxima del aire ( C
10...30 18
10...... 18 23
10 0 menos 29
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o Aire caliente

Por este método la semilla es expuesta a corrieletesre caliente mediante distintos

sistemas que permiten regular en forma eficierfegatites intensidades de flujo del aire y de

temperaturas (ventiladores y calefactores). En rgersel utilizacion requiere una atencion

constante ya que basta un descuido para que < preemediablemente una parada de

semillas. Dentro de este grupo se puede disponer de

Secadores por carga (por tandas), en el que ldasmigranel son colocadas en un
depdsito o camara y expuestas a la accion delcalrente forzado. Cuando las
semillas alcanzaron el porcentaje de humedad desesanh retiradas y

reemplazadas por una nueva tanda.

Secadores de movimiento continuo, en que las ss1sk mueven continuamente
en direccion vertical, horizontal o inclinada, perosentido contrario a la del aire
caliente. Es decir que las semillas mas secasnfsentan al aire mas caliente y
mas seco, mientras que las mas humadas al airetilbidsy mas cargado de
humedad. Normalmente la semilla hace varias vekesissno camino, en cada
pasaje por el secador puede disminuir aproximademeam 5% de su tenor de

humedad.

Cuando se seca semilla con aire caliente se delee éa cuenta que su sistema de

enzimas es muy sensible a las altas temperatuasicuesta posee porcentajes altos de

humedad. A medida que la semilla pierde agua, tasmas se presentan cada vez mas

estables y en consecuencia menos expuestas diaeladaor el calor.
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1%

EFECTO DE LA TEMPERATURA DE DESECACION
Temperatura Tiempo de % a los dés a los docg
desecacion en
de desecacion ( C (min) meses meses
30 1300 28,6 12,3
40 780 22,4 18,4
46 295 27,2 8,7
61 155 23,6 6,9
70 140 7,9 4,7
80 90 3,9 1,9

En general, en ningun caso se debe exceder los gigflo recomendable, cuando el

nivel de humedad supero el 20%, realizar el seeatte 38 y 43°C. Sin embargo existe una

temperatura Optima para las diferentes especigs. [1

2.2.8.

Ventajas:

Desventajas:

Secado rapido.

Alto volumen de secado.

Costo inicial elevado.

Mayor riesgo de incendio.

Independencia de factores ambientales.

Supervision especial y muy controlada.

Mayor posibilidad de secado excesivo.

Caracteristicas importantes de un secador

Eficiencia en el secado de semillas muy himedas.

La eficiencia térmica de un secador es un atrilblet@levada importancia. Como lo

recomendable, es el secado inmediato tan cerca c@aoposible al punto de madurez

fisioldgica, gran cantidad de agua debe ser evdpoteciendo que la eficiencia en el uso de
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la energia sea un factor muy relevante. Tambiée deb observado la capacidad del equipo
en proporcionar un tratamiento homogéneo a todadg cno de las semilla que procesa. Para
determinar la capacidad de secado de un secadecesario calcular cuanto tarda en secarse

en el mismo una tanda de semillas. [1]

2.3. DESCASCARADO
Es la operaciéon por medio de la cual se desplgaamilla (de alfalfa o trébol) de su

cuscuta (cascara) que la envuelve. A traves aslidmamiento por medios mecanicos.

2.4. CRIBADO

2.4.1. Limpieza o clasificacion

La limpieza o clasificacion debe ser realizada tmmmayor eficiencia (maxima
capacidad de separacion y minima pérdida de senifia que de otra manera el costo de

operacién aumenta en forma notable.

De ahi que en gran parte del éxito en el procesamide la semilla depende casi
exclusivamente de la habilidad y destreza de layasjps a cargo de este proceso en el

manejo y regulacion de la maquinaria.

La técnica de limpieza se basa en las diferenciie diferentes caracteres fisicos de
la semilla tales como tamario, longitud, forma, p&sdura superficial, color, afinidad por los
liquidos y conductividad. Una sola maquina no puesiparar las semillas que difieren en

todas estas caracteristicas. En la mayoria deakisscse necesita una maquina diferente para
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la separacion basada y cada una de estas catadsri$®ero a nuestro interés tan solo

trataremos la semilla por su tamarfio, longitud foyrpaso. [1]

2.4.2. Cribadoras

El tamafio y tipo de la maquina varia desde el gemueodelo rural de dos tamices
hasta las grandes limpiadoras industriales de %rb&s, con 3 0 4 separaciones por aire y
capacidades superiores a 6000Lb de semilla por hosamodelos pequefios de 2 tamices, se
utilizan en fincas, programas de multiplicacionseéenilla basica y estaciones experimentales
para el procesamiento de pequefias cantidades d&sebhas maquinas de 3 o0 4 cribas estan
ajustadas para operaciones de diversos tamafos geseccionadas tanto por su precision
como por su mayor capacidad. Las maquinas de érib& se emplean principalmente para

beneficiar granos, en donde se requieren altasickukes.
Nuestra maquina cribadora hace referencia al Upraacipio basico de estas (la
vibracion por medio de movimientos alternativos).due quiere decir que nuestra maquina

surge de dicho principio.

2.4.3. Partes de la maquina

a) Cribas de metal perforado

Perforaciones redondas.- Las perforaciones redomgasuna criba de laminas
perforadas de metal estdn medidas por el diametesds aberturas. Las perforaciones de 5
%164 0 mayores, se designan en 64 avos de pulgadatan disponibles en tamafios que

fluctian desde 6/64 &vos. Hasta 80/64 avos. Eatoaftos, son cominmente designados por
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el numerador de la fraccion, esto es 6, 7,...64, 780u quedando el denominador

sobreentendido.

Las perforaciones redondas de 5 %/64avos o meanrégmetros son designadas en
fracciones de pulgadas, es decir, 1/12, 1/13,1/1#&5avos. Los tamafos de 1/12 a 1/25avos

de pulgada se consiguen facilmente.

Perforaciones oblongas.- Las cribas de lamina®zatads de metal con perforaciones
oblongas o ranuradas, estan designadas por lasnglones, ancho y longitud de la
perforacion. Como en el caso de las cribas de maifimnes redondas, las aberturas de
6/64avos de pulgadas y mayores en anchura, sondaseéin 6/64 avos de pulgadas y
solamente el numerador es usado. Las aberturasesei® 6/64 avos de pulgada en anchura,

son expresadas en fracciones de pulgadas.

Las aberturas oblongas son usualmente de longitdde%/4, 5/16, 1/2 o 3/4 de

pulgada.

Cuando se designan estas cribas, la medida deb agpeheralmente se enuncian

primero, y enseguida la longitud; esto es 5 1/2x@&¢8/4 o 1/22x1/2.

Por lo general la direccién de las aberturas olasngprre en el mismo sentido del
flujo de semillas sobre el tamiz. Las cribas corigraciones mas grandes empero, también se
consiguen con ranuras transversales, es deciparforaciones perpendiculares a la direccion
del flujo de semillas. Las cribas con perforaciotmaasversales son particularmente tiles en

la separacion de mitades de frijol de variedadkegivamente planas. Hay también una de
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1/22x1/2 con ranuras orientadas en un angulo deatb?especto a la direccion del flujo de
semillas. Esta criba es til para separar senmidliativamente cortas de semillas un poco mas
largas. Mas de de 60 cribas oblongas de tamafosayis; de 1/24avo x 1/2 a 32/64avos x

1. [2]

Perforaciones triangulares.- Se emplean dos métatditerentes para medir
perforaciones triangulares. En un caso se mideorigitud del triangulo equilatero y se
designan en 64avos de pulgada. En otro métodoredfia de la abertura del tamiz es el
diametro del circulo inscrito en el triangulo, tdém expresado en 64 avos de pulgada y
nombrado con un numero seguido por la letra V,asrd4 Y2 V, 5 V, 7V, etc. Resulta
entonces, que dos cribas triangulares, con la magsmgnacion numérica de su medida, no
necesariamente tienen las aberturas del mismo tanfait ejemplo, las cribas triangulares
con las designaciones de 7Tri, 8Tri, 9Tri, 10td;Tdi, 12Tri tienen idénticas perforaciones
por la longitud del lado del triangulo. Estas misnaderturas medidas por el método del
diametro del circulo inscrito deberan identificaceeno 4 %2V, 5V, 5%V, 6 V,6 % Vy 7V,

respectivamente. [2]

Cribas de mallas de alambre

Malla cuadrada.- Las aberturas cuadradas de lasscde mallas de alambre, se miden
por el numero de perforaciones por pulgada en da@aciéon. Un tamiz de 9X9 tiene 9
aberturas por pulgada. Los tamafios disponibleavaiésde 3X3 hasta de 60X60. Puesto que
el niumero de estas cribas no aumentan consecutivenasta clasificacion solamente incluye

cerca de 27 tamices diferentes.
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Malla rectangular.- Las aberturas rectangularemsleribas de malla de alambre son
medidas del mismo modo que las mallas cuadradasctilba de alambre rectangular de 3X6
tendra 3 aberturas por pulgada en una direccionapesturas por pulgada en la otra. Los
rectangulos formados por la malla de alambre soalglas a la direccion del flujo de
semillas. Aproximadamente 50 tamices de alambmaaléa rectangular estan disponibles en
estos tamafnos: De 2X8 a 2X12, de 3X14 a 3 X214XE5 a 4X36 y de 6X14 a 6X60.

También se consiguen aberturas de 18X20 y de 2(Xp2.

Zapatas

Las secciones vibradoras o sacudidoras de la m&@gemlas cuales las cribas estan
colocadas, se llaman “zapatas” (canastas). Poemergl una zapata contiene herrajes para
dos tamices; una para desbrozado y otra paraicksdn. Una maquina puede tener una o
dos zapatas dependiendo de su tamafno. Las zaptdasimclinadas para permitir que las
semillas fluyan sobre las cribas. En una maquinaafe zapatas, estas estan inclinadas en
direcciones opuestas formando una V, de modo gu®eimiento de una zapata contrarreste

el movimiento de la otra para mantener la vibraeiibminimo. [2]

Excéntricos
Las piezas cuyo eje esta fuera del centro y gggnan las sacudidas de las zapatas, se
denominan excéntricos. En las maquinas de dosasaat excéntricos de una zapata son

contrabalanceados por los excéntricos de la @&fa. [

Tolvas
La mayoria de las maquinas cribadoras ventiladosas algo de los diversos tipos

generales de tolva alimentadora.
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Tolva con alimentador giratorio: Consiste de trastgs basicas a) un depdsito para
recibir la semilla; b) guias y tornillos sin finrnpaextender las semillas a la ancho de la tolva y
c) un rodillo giratorio estriado, en el fondo detddva, que alimenta la criba superior con un
flujo uniforme y regular de semillas, distribuyéita@lcen todo su ancho. La tolva con
alimentador giratorio es recomendada cuando sddisgmilla pequefia, mezclada con muy
poca basura.

Tolva con cepillo alimentador giratorio: Recomermlgoshra manejar semillas con
abundante hojarasca, consiste de cuatro partesigaies: a) un depdésito para recibir la
semilla, b) un eje rotatorio con clavos transvesalara remover la semilla y hojarasca hacia
el rodillo giratorio estriado, c¢) un rodillo girato estriado y d) un cepillo de fibra dura. La
semilla es forzada a pasar entre el rodillo giratgrel cepillo, para prevenir agolpamientos,

manteniendo un flujo uniforme y regular hacia labas.

Tolva medidora: Un tercer tipo es la tolva mediddsta disefiada para alimentar en
forma exacta y continua toda clase de semillagledgébol pequefio hasta semillas de zacate,
hasta semillas de los frijoles mas grandes. Trabatisfactoriamente con semilla que
contenga considerable cantidad de hojarasca. BERsanla tolva con alimentador giratorio,
con dos Uunicas diferencias: Para esparcir la sendd emplea un eje con rodillos
especialmente inclinados en lugar de un torniltofisi, y las estrias del rodillo giratorio son

mucho més profundas. [2]
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2.4.4. Separacion por tamano

La separacion por tamafo es fundamental y resultp @ficiente cuando existen
diferencias importantes en este sentido entredpsoges y las malezas en la mayoria de los
casos es la diferencia mas importante. En la separpor tamarfo se tienen en cuenta, segun

la especie, tanto el ancho y el espesor de lalsernino su longitud.

Se fabrican dos tipos de cribas:

DESBROZADORA: En la cual la semilla buena atravikesaperforaciones de la criba
mientras el material mas grande es transportade sfla hasta una salida de descarga.

CLASIFICADORA: En la cual la semilla buena sigudsola zaranda mientras que

las particulas pequefias atraviesas sus perforacione

Por medio de una serie de operaciones de desbrgzddsificacion, se mueve todo el
material de tamafio menor o0 mayor que la semillauievo. El rasgo mas importante de la
cribadora ventiladora es el gran nimero de cribdapodibles ya que pasan de 200 los

tamafios y las formas de las diversas perforaci¢iks.

2.4.5. Separacion por ancho y espesor

Los separadores por ancho y espesor se basanamdasrde metal perforado o de
mallas de alambre; las primeras con orificios d¢m@s u oblongos o triangulares y las

segundas con alambres entrelazados formando coadvadctangulos. (Figura. 2)
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Perforaciones oblasg Perforaciones redondas

Hl
i
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SERERNS
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8 x 1/8 3/64 x 5/16 10/64

Perforaciones triangulares

11/64 06 Y2 v

Figura 2. Tipos de cribas y perforaciones usadas en la limgpige semillas.

Las zarandas de metal perforado con orificios rddsno circulares, separan las
semillas que tienen igual espesor y ancho perodifiexen en longitud. Las zarandas de
orificios oblongos o alargados separan las semgjlees tienen igual ancho y longitud, pero
que difieren en espesor, mientras que las zaragelawificios triangulares, mucho menos

utilizadas, sirven para apartar las semillas quigs® con forma triangular.

En cuanto a las mallas de alambre trenzado targdradas como rectangulares son
menos utilizadas por su menor resistencia y dudaoil Generalmente se utilizan cuatro
zarandas y sobre ellas corre las semillas en potesto. La primera y la tercera se conocen
como zarandas superiores y la segunda y la cuamrta zarandas de fondo. En la mayoria de
los casos se trabaja con la primera y segundadai@m perforaciones circulares o redondas
(zarandas separadoras) y la tercera y cuarta coforgpgones alargadas (zarandas

clasificadoras).
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El sistema en si es muy simple y consiste en ulva e alimentacion, zarandas
moviles e intercambiables y mecanismos de limpidedas mismas por cepillos y corrientes

de aire.

La semilla sucia corre sobre las zarandas y sebdipcey tamafio de separador

utilizado, quedara atrapada mientras el materialedecho cae por los orificios o viceversa.

La zaranda superior elimina el material mayor, dgunda comienza a clasificar la
semilla por tamario, la tercera lo hace en formapndl§a mientras la cuarta y ultima realiza
la clasificacion final.

La corriente de aire se graduara de tal forma gpeleo y la granza mas liviana sean
eliminados desde el principio mientras que al fohell proceso se pueda separar las semillas

de mayor peso ya sean chuzas o dafiadas por insectos

La mayor eficiencia para cada trabajo se alcanzadm se la eleccion individual
correcta de las zarandas (perforaciones, grosormya) a combinacién adecuada de ellas, su
angulo de caida e intensidad de vibracion, el gaaltimpieza de las mismas, asi como la

distribucion uniforme de las semillas. [1]

2.5. DANOS MECANICOS EN LA SEMILLA

Las semillas pueden ser dafiadas mecénicamenteteldosnprocesos de cosecha,

trilla y maquinacion. Estos dafios alcanzan tresless [1]
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1. Dairios leves en forma de roturas microscopicas edpente del tegumento.
2. Dafios graves visibles facilmente.
3. Dafios internos que afectan a menudo el germeroyssol detectados al germinar
la semilla.
Las consecuencias de dichos dafios mecanicos scarbaste:
Perdidas de tejidos y perdidas de viabilidad.
Perdidas de capacidad para regular el contenicguie.
Incremento en la susceptibilidad a ataque por plrt@icroorganismos.

Incremento en la susceptibilidad a efectos fitatosi
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CAPITULO III
ANALISIS DE ALTERNATIVAS

3.1. ANALISIS DE SOLUCIONES EXISTENTES

De acuerdo a la necesidad requerida de la plaluti#® pienemos que dar una solucion
para poder realizar las tres actividades (secagkwadcarado y cribado), a la vez para que de
esta manera se disminuya el tiempo de procesandergemilla en la planta y por lo tanto se
contrarresten los costos de utilizacion de lospeapui

La solucion de disefio y construccion se encuerdrdemplada en los parametros

funcionales detallados en el acapite anterior.

3.2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.
En el estudio de alternativas se analizaran logpeglconvenientes para el objetivo,
planteado, sin dejar a un lado la apreciacion quuoeddel andlisis de soluciones existentes.
i) Los tipos de secadores mas opcionados para s@&aaites para nuestro fin son: los
de cascada y los de tambor rotativo de acciontdirgaie se encuentra en el grupo
de las de flujo continuo; asi como en la clastiiéa de las secadoras por tandas.
i) La operacion de descascarado se puede realizardiferentes tipos de
descascaradoras:
Descascaradora de muelas.
Descascaradora de rodillos de caucho.
Descascaradora con bandas de caucho.
Cilindros de tipo engelbertg.
De este grupo de modelos de maquinas los mas angplia usados por su alto
rendimiento son las dos primeros, debido a quesptas el mas elevado rendimiento en éste

tipo de proceso.
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iii)  La aplicacion de las vibraciones ha adquirido urga gmportancia en los ultimos
afos, aunque las primeras aplicaciones se remaritaales del siglo IXX, durante

los cuales empezaron a emplearse los trasportaglorésadoras de vaivén.

Los métodos empleados en la obtencion de vibrasipueden ser:
- Mecanismo articulaciones de cuatro barras.
- Mecanismo biela-excéntrica
- Motores eléctricos desequilibrados.
- Vibradores electromagnéticos.
- Vibradores hidraulicos.

- Vibradores neuméaticos.

Solamente los dos primeros métodos son empleaddssesimentadores vibrantes
industriales y entre los cuales nos referiremgsriahero considerando que éste enmarca los
dispositivos de biela-excéntrica y articulacionescdatro barras. Y de las cribas diremos que
no tenemos mayor inconveniente ya que tan solondebeeferirnos a la capacidad y

geometria de las perforaciones de las diferenileascr

3.2.1. Secadora.

> Secadoras en cascada
Al tratar este tipo de secador notaremos que saeabh@ dentro de los de flujo

continuo.
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Estas maquinas estan formadas por uno o dos plansados, compuestos por
persianas (las que atraviesa el aire) por las swlgrano va descendiendo en forma de una

cascada continua.

Este sistema tiene la ventaja de que no se tapgerag (porque no existen), como en
otras secadoras que tienen paredes perforadas.iérasun aptas para secar semillas muy

pequefias, como calza, tréboles y otras similaedsiciendo el caudal de aire.

La corriente de aire que pasa por las persianasnasl de su funcion principal de
secar y enfriar, realiza una buena limpieza delg@raas impurezas arrastradas tampoco caen
en el plenum o camara de aire caliente, con lo euaksgo de incendio es reducido a un

minimo.

Existen dos configuraciones especiales, una caolanplano inclinado (Figura 3), en
el cual la dltima seccion es la zona de enfriadotrg con dos planos inclinados (Figura 4)

donde el plano superior es la zona de secadadnfeelor, la zona de enfriado.

Como son equipos de poca inclinacion ocupan un swarficial mayor que las
secadoras tipo torre. Ademas la potencia absonmidaoneladas es casi el doble que las

secadoras mencionadas.

Con el fin de aumentar la capacidad de secado rsdabaicado secadoras con este
mismo principio de cascadas, pero verticales, fdamsgpor modulos de forma romboidal
(Figura 5) que pueden montarse uno arriba del ofoteniéndose secadoras de hasta 100

t/hora.
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En general, estas secad( de lecho en cascadas emplean mayores caudalese

que las secadoras de flujo mixto, pero trabajarmomes temperaturas del aire de sec

La instalacion de las secadoras de 1 6 2 plané&céspues ya vienen entregadas

un unico cuerpo cometo, y solo se necesita una graa para ubic

ENTRADA DE SECADOR DE CASCADA
SRANO HUMEDO
RODAMIENTO DE
OBSTRUCCION ELEVADOR DE
S C ESCAPE VELOCIDAD
—_f 0_ DE VARIABLE
. ARE:
Ly -
i [ )
~2) 4
VENTILADOR 4 B,
Y HORNO ‘ SALIDA
- Vi DE
= L Q ) oo
7 °
VENTILADOR DE 7
ENFRIAMIENTO

Figura 3. Secadora de cascadas, de un solo pl

SECADOR TRANSPORTADOR DE DOBLE FLUIO

Figura 4. Secadora de cascadas, de dos planos
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Figura 5. Secadora de cascadas, de mddulos romboidales

1) Transportadode granos, : Tolva de grano humedo, Hecciones de calor,
Conducto de aire caliente, 5) Seccion de enfri®&cConducto de aire frio, Rosca de
descarga de grano, ®entilador de aire frio, ¢ Controles de quemad 10) Ventilador y

camara de combustion, 1Camaras de calor, 12) Salida de aire usado.

Ventajas:
No se tapan agujeros (porque no exis
Aptas paa secar semillas muy pequel
El riesgo de incendio es reduci
Trabajan a menores temperaturas del aire de s
Desventajas:
Ocupan un area superficial may
La potencia absorbida por toneladas es casi eedi#dlde tambor rotator

Para su consiccion se necesita mayor cantidad de mater
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> Secadores rotativos directos.
Encontrandolo dentro en la clasificacion por tandlascaracteristica principal de este
tipo de secadero es que el aire caliente produetia dombustion, o calentado por medio de
serpentines de vapor esta en contacto directo lcoraterial que se encuentra en el interior

del mismo; la transferencia de calor se producecpoveccion

La rotacion del cilindro se produce mediante utesis. de transmision el cual puede
ser por medio de engranajes o mediante el contiectodillos, una banda externa que rodea
todo el cilindro del secador transmite el movinigetle un elemento motriz, accionado por un
moto-reductor para asi obtener un bajo numero d®lugones para el correcto

funcionamiento del secador.

Los secadores de tambor rotatorio directos generdbrestan equipados con aletas de
tamafnos y formas adecuadas para el material agaQcestas desempefian la funcion de
elevar y esparcir el material humedo cuando el eaeente atraviesa por el interior del
secadero. Las aletas pueden extenderse por todotegior del cilindro, o dispuestas,

escalonadamente en funcion del producto a secar.

El aire caliente se lo puede obtener para estoadesms por medio de tubos
alimentados por vapor o por gases de combustiém age caliente es obligado a pasar por el
interior del cilindro rotatorio, por efecto de uentilador impulsor, un ventilador aspirador, o

una combinacion de ambos.

El secador rotatorio directo de un solo cilindro edlsmas simple y de mayor

utilizacion.
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El aire caliente puede circular en paralelo ocentra corriente con el material
secar, en el primer cal aire caliente y el material llevan la mismeedcion, mientras gt
el segundo caso la direccién es opuesta, en dst@(de eleva el rendimiento del secad
no es recomendable para materiales sensiblesoa) eatos se deben proce en un secadero
de flujo paralelo. Este tipo de secadero no esmeoadable para materiales pulverulentc
aquellos que puedan ser arrastrados por la carigmtaire que atraviesa el secador, €
deben ser tratados en un secador completamentedtujilos secdores rotativos directos

lo emplea para materiales granulares que fluyerreativa libertac

Figura 6. Partes principales delexador rotatoric

I) Sistema de secadth) Camara de secado, 2) Quemador de gadp®)r, 4) Reductor
5) Bocin de Acople, Gtlementos de transmision (cadena, catal7) Base del motor
reductor Tolvas 9) Perno de la base tmotor+eductor, 10)Perno de sujecion del mo

11) Perno de anclaje del sistene secado, 12) Perno de sujecién del red
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Ventajas:
- Facilidad de construccion.
- Aptos para secar forrajes y semillas.
- Facil de limpiar.
- El aire caliente puede circular en paralelo o areaorriente con el material a

secar.
- Bajos consumos de energia por kilogramo de prodiezto
- Menor desperdicio de material en su construccion.
- Bajo riesgo de incendio.

Desventajas:

- No es recomendable para materiales pulverulentos.

- Ocupan un area superficial mayor.

v Seleccion de la mejor alternativa para el secado.

Realizando un estudio de las diferentes ventajagegventajas de los tipos de
secadores mencionados, tenemos que la mejor div@rgae se presta a nuestra necesidad de
secar nuestro producto, es el secador de tamlaiivatle accion directa. Encontrandose a la
vez entre los secadores por tandas.

3.2.1.1. Mecanismo de alimentacion

v Seleccion de la mejor alternativa de la alimentaci®

El mecanismo de alimentacion sera en una forma&tding manual, a través de una

tolva que guiara al producto a secar.
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3.2.1.2. Mecanismo de transmision

> Alternativas de disefio mecénico.
El mecanismo de transmision del tambor rotativé s&o de los puntos a tratar de
mayor importancia ya que la necesidad, de quenddda gire a 12rpm, exige la presencia de
un moto-reductor. A consecuencia de este requartmie que en el mercado nacional no se

encuentran relaciones de transmision muy elevads solo se hallan hasta de 1:50.

Por esta razon nos vemos obligados a realizar caxhes de velocidad mediante los
sistemas tradicionales ya conocidos; y que dernutzsesus ventajas y desventajas a

continuacion.

1) Sistema de Transmision por cadena
Ventajas:
Relacion de transmision constante
Para distancia entre ejes grandes
Transmisién entre dos 0 mas ejes paralelos

Alta eficiencia de rendimiento

Desventajas:
Costo relativamente alto frente a las bandas
Montaje y mantenimiento minucioso

Espacio fisico ocupado grande
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2) Sistema de transmision por bandas
Ventajas:
- Costo bajo de operacion y mantenimiento
- Transmision suave

- Distancia entre ejes medianas a altas

Desventajas:
- Gran espacio fisico
- Vida atil bajo a medio

- Relacién de transmisién no constante

3) Sistema de transmisién por engranajes
Ventajas:
- Espacio fisico ocupado pequefio
- Relacion de transmision constante
- Distancia entre ejes pequefo
Desventajas:
- Alto costo de fabricacion

- Construccion minuciosa y de acuerdo a las necessdad

v Seleccion de la alternativa para el sistema de tramision

De acuerdo a las necesidades requeridas se eliggstema de transmision por
cadena. Puesto que ofrece mayores ventajas y cuwuopléos parametros requerimientos,

brindando entre varias caracteristicas, una relaggtransmision constante y distancia entre

ejes pequefia.
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3.2.1.3. Alternativas de disefio térmico

Para el calentamiento del aire pondremos a comsiter las diferentes formas de

transmitirle energia al mismo.

1) Calentamiento con combustible soélido
Dentro de éstos tenemos el carbén mineral, qudilsgen grandes industrias y el
carbon vegetal, utilizado por las amas de caspequefios comerciantes. Entonces de

acuerdo a la disposicion en el mercado del cavkgetal, ésta es una alternativa.

Ventajas:
No explosivo
Bajo costo
Facil transporte

No inflamable

Desventajas:
Método poco higiénico en alimentos
Produccion de cenizas
No se consigue una temperatura constante del caiflleus
Produccion de humo contaminante.

Se requiere gran espacio para mayor combustible

2) Calentamiento por combustible liquido
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Las principales alternativas son: fuel oil, alcantr gasolina, kerosene y alcohol,
aungue éste tiene un elevado costo en relacion ankeriores,

Ventajas:
- Facil almacenamiento
- Bajo costo de operacion

- Alto poder calorifico

Desventajas:
- Alto costo de instalacion
- Combustible altamente inflamable
- Produce gases contaminantes

- Espacio fisico relativamente grande para almacar@mbustible

3) Calentamiento por combustible gaseoso

El mas comunmente utilizado es el gas licuado tiélpe.

Ventajas:
- Alto poder calorico
- No produce cenizas
- Bajo costo de instalacion
- Bajas exigencias de mantenimiento

- Poco contaminante para el producto a secar

Desventajas:

- Combustible inflamable.

Limitacion de espacio fisico para almacenarlo
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- Contacto directo de la llama con el recipientalartar
- Costo elevado de control de temperatura

- Sistemas propensos a fugas de combustible

4) Calentamiento por resistencia eléctrica
La resistencia eléctrica, es una buena alternatea analiza sus ventajas vy
desventajas.
Ventajas:
- Limpieza en el proceso
- Adecuado para baja cantidad de materia y bajasaetypas.
- Energia disponible inmediatamente
- Ocupa poco espacio fisico
- Temperatura constante en el proceso
- Control adecuado de temperatura

- No produce cenizas

Desventajas:

- Vida util corta

- Costo alto de las resistencias.

v Seleccion de la mejor alternativa para la obtencidde la vector secante.

Realizando un andlisis comparativo de ventajas yveldajas de acuerdo a las
necesidades requeridas, la alternativa que meyar@sjas presenta a nuestro propoésito es la

obtencion de gases de combustion (vector secamtengdio de la oxidacion del gas.
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3.2.1.4. Alternativas del mecanismo de inyeccion del vectsecante

v Seleccion de la alternativa para la inyeccion delector secante

Este se lo hara mediante un quemador y cuya séfeseila determinara dependiendo
del caudal requerido posteriormente. Asi mismoeterthinara la cantidad de combustible a

utilizar y que mas adelante se especificara.

3.2.2. Descascaradora de semillas.

> Descascarador de Muelas.
Este tipo de maquinas esencialmente se componanadmuela fija superior, bajo la
cual gira en un plano horizontal una rueda inferior
Cada muela esta constituida por un disco de hfarrdido, con las dos caras que se
enfrentan, cubiertas de una sustancia abrasivac{ade esmeril y de cemento magnesiano)

aplicada en capas muy uniformes.

La admisiéon de la semilla (Alfalfa o Trébol) se liza por medio de una entrada
ubicada en el centro de la muela superior y seresatre las dos muelas; por friccion y por
presion sobre la cuscuta en los dos extremos sweahe® de su envoltura. La descarga
semilla descascarada y la cuscuta es expulsadampaalida que desemboca lateralmente por

la parte inferior del cérter del descascarador.

El perfecto paralelismo de las dos muelas, la esmidih precisa de su separacion en
funcién de la longitud de los granos de la semiaalfalfa y trébol respectivamente, el
aplastamiento exacto de las superficies abrasives,velocidad adecuada de rotacion de la
muela corriente y, por fin la admision reguladoeda semilla son las condiciones necesarias

para un descascarado satisfactorio.
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La eficiencia del descascarado se determina poerglimiento en granos de semillas
enteras o de dimensiones superiores a % de grasenufa mas rotura, sin tomar en cuenta

los granos verdes que se debe intentar eliminar.

El rendimiento tedrico de este tipo de estas maguiscila entre el 77 y 86%, del cual

al menos un 4% corresponde a roturas. [3]

Figura 7. Descascarador de muelas

1) Entrada del producto, 2) Muela fija, 3) Muela md4il Salida del producto, 5) Polea,
6) Estructura, 7) Volante regulador.

Ventajas
Alta capacidad

Facil regulacion del intersticio entre las supéeBdriccionantes
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Desgaste homogéneo de las superficies friccionantes
Desventajas

- Alto porcentaje de semillas rotas

- Dificil construccion

- Alto consumo de potencia para una misma capacidad

> Descascarador de rodillos de caucho.

Este tipo de maquinas, se halla especialmenteitodstpor dos rodillos de caucho

horizontales tangentes, que giran en sentido inverselocidades diferentes.

El forraje fluye de manera de una capa fina y r@geihtre los dos rodillos.

La cuscuta atrapada por los rodillos son deserdmstias unas de las otras por
deslizamiento de los granos de la semilla de Hfalfy trébol; en otras palabras la fuerza de
friccion entre los rodillos de caucho, separa kcaea del grano.

La admision del forraje se controla y regula portabique que gira sobre un eje
horizontal y se aparta mas o menos de un pequéimorei distribuidor paralelo a una
contrapuerta que permite la llegada del forrajesarbdillos, los mismos que son arrastrados

por un sistema de banda-polea, o por un juego giaeajes.

La relacion de las velocidades relativas de losllosdcon su diametro es inversa, a

menor diametro mayor sera la velocidad.

La velocidad de rotacion debe ser constante, lalaepn de separacion de los rodillos

debe ser tal, que permita producir una presion usk para el descascarado correcto del

forraje.
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Los rodillos no se desgastan de manera igual pdiferencia de velocidades en
estos, por lo que, es recomendable invertirlosaudas veces en el curso del funcionamie
y reemplazarlos después. A reemplazar despuésildmarutin rodillo desgastado por |
rodillo nuevo, el rodillo gastado se colocédbre otro eje, de manera que uno de los eje

lleve siempre un rodillo nuevo cuando el otro ll&vsiempre un rodillo desgasta

I'-.h....--

Figura 8. Partes principales delescascarador de rodillos de caut

1) Volante de regulacion, 2) Rodillo descascaradpM@tor, 4) Tolva de alimentacior

5) Eje del rodillo alimentacion, 6) Polea,7) Toblasalide
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Ventajas

- Suave trato de las semillas

- Facil construccion

- Bajo porcentaje de semillas rotas

- Bajo consumo de potencia para una misma capacidad
Desventajas

- No permite impurezas de gran tamafio en relaciarsarilla

- Desgaste irregular de los rodillos de caucho

v Seleccion de la mejor alternativa para el descascaio

Se opta por el sistema de rodillos de caucho. Pauave trato a las semillas y

facilidad de construccion.

3.2.3. Cribadora
Con relacién a la forma en que el material est&itgrado sobre la criba, podemos

clasificarlos en cribadoras de presion adherertébpdoras de presion adherente variable.

La transferencia del movimiento vibratorio producjubr el generador de vibraciones
al material, se verifica por la adherencia del mete la criba, la cual estd solidariamente

unida al generador de vibracion.

Las cribas de presion de adherencia contante,lefecl movimiento de la bandeja
paralelamente a la misma, mientras que en lo dsigorede adherencia variable, el
movimiento de la zapata se realiza con un angulande 15° a 30° con relacion al plano de la

misma.
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> Mecanismo articulaciones de cuatro barras

En la figura 9. Se demuestra que mediante un dioga®iento adecuado de las
cuatro barras, la velocidad en la carrera de retesnmayor que en la de avance, lo cual es la
base en este tipo de cribador; la disposicién dk lmhanivela no es adecuada, por tener una
curva de velocidad simétrica en ambas carreramagérial se adhiere en la carrera hacia
adelante, deslizando cuando la misma se desplaia &@ds, o sea, el material avanza con
relacion a la zapata. Para ello es necesario ggtaexciertas relaciones entre el coeficiente
de friccibn material- zapata y la aceleracion dez#gata, las cuales vamos a estudiar

seguidamente.
P
| |
<> £

7

Figura 9. Accionamiento mediante articulacion de cuatro barra

Supongamos una particula de material de peso &hyn coeficiente de friccidon
estatico con la zapata que llamaremgs La fuerza de adherencia entre la particula y la
Zapata sera.

Fad = Pomllg (1)

Esta fuerza seria la necesaria para iniciar el miavito de la particula. A
consecuencia del movimiento de la zapata, se leinmpuna aceleracion j, verificandose la

siguiente relacion, segun la ley de Newton:
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. Pym.
Faq = Psmlg = Mgg] = ?]’ 2)

De donde,

Mp_ ] (3)

g

Por lo tanto para que la particula no deslicegtgue cumplir.
j < 8UE (4)
Cuando j es mayor qugig, la particula desliza. En la figura 10. Se reprséa curva
de aceleracion de la zapata y del material. Sergugoe por razones de sencillez, que cuando
se ha iniciado el deslizamiento, el movimiento méoumemente desacelerado; el coeficiente
de friccion entre bandeja y material es llamadoratumeficiente de friccion cinética, y es

inferior al estatico.

Recorrido

Recorrido comun separado

Bandeja

g 3
\ L
g r Tiempo
ffffffffff J I S
Particula s

Figura 10. Curvas de aceleracion de la zapata y de la paréicul

En estas cribadoras, la aceleracion hacia adedantel orden de 0.3g y hacia atras es
de 3 6 4 veces mayor.
La velocidad de estas cribadoras es del orden @evAi¥enes/minuto, y la carrera

maxima 200mm. Aproximadamente. [3]
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Ventajas
No necesita de balancines
Grandes amplitudes de carrera
Desventajas
Dificil construccion

Posible estancamiento

> Mecanismo biela-excéntrica
Forman un grupo mucho mayor que los precedentesory mas empleados
actualmente. Las oscilaciones son simétricas exc&on, contrariamente a los anteriores. Su
frecuencia es mucho mayor, pero la amplitud deblieacion es solo del orden de 1.5 a 4mm.
Se admite a todos los efectos practicos, que logmientos efectuados por la zapata son

rectilineos, aunque en teoria no lo son.

Bandeja soporte

Posicion superior _ _ - — - - -
Posicion media w
Posicion inferior

Generador
de vibraciones

Suspenciones
elasticas
(Ballestas)

Figura 11. Accionamiento mediante biela-excéntrica.
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La figura 11, muestra una disposicion constructjua fue una de las primeras en
idearse; se observa que las ballestas forman unlcarg con la vertical y que los
desplazamientos se realizan normalmente a las misdendo r el radio de la manivedala
velocidad angular de la misma.

La amplitud de la vibracion en el instante t coesddo, tomando como origen de

tiempos y giros la posicion de la manivela corresiente a la posicion media de la zapata, se

verificara:
A, =1 rexcz Texc 2

z ===+ Texc | COSWp3ct + =77 COS 2wyt (5)

La velocidad sera:
. T .

V7 = —ToxcWpsc (sm Wpsct + %sm 2wp3ct) (6)

Y la aceleracion:
Jz = —Texcpsc (sin Wp3ct + %sin 2Wp3ct) — ToxcWp3c® (cos Wp3ct + % cos 2Wp3ct)

(7)

Las componentes respectivasigeV; y jz con respecto a los ejes x —y son:

Xz- Az cosag yz= Az sin ag
Xz- V7 cos ag yz= Vz sinag (8)
Xz=jz cos ag Yz=Jzsinag

Consideremos ahora una particula de peso P sia@iia la zapata en su posicion
media; procediendo de forma similar a como antdsdionos, y suponiendo que la particula
no desliza, ésta estara sometida a un mayor eropajelo la bandeja sube, y por el contrario,
cuando ésta baja, la particula tiende a despadargeesion sobre la particula cuando sube la

zapata, es:
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P, =P, +—

Sm e Psm . . . .
. Y7=Psm + g JzSmnag = (g +jzsinag) mgs (9)

Se ha supuesto que la particula no desliza, leefietza de adherencia es:
Fis = Psmbg = (g + jzsinag)mgpg (10)
Sobre la misma particula actia una fuerza horizdetaalor:
Fas = mggjz cos ag 11
El equilibrio se establece cuanBgQ = F,, luego igualando (10) y (11) resulta:
(g + jzsinag)mgsig = mggjz cOs ag (12)
Despejandg;, se obtiene:

: SUE g
Jzs = - = tosog _. (13)
cosap—Ug Sinap iy sinas

Este es el valor de aceleracion critica; para ealonayores de la misma, el material
desliza. Interesa, por tanto, que en el avance isolsrepase este valor.

Cuando la zapata baja, la presion de la partialdeeda misma es:
Pg =P, — Ps?mjz sin ag (14)
Y la fuerza de adherencia es:
Fig = (8 — jz sinag) mgsh, (15)
(u. , Es el coeficiente de friccion cinético, el caalinferior aug).
El equilibrio en el movimiento hacia atras se dstabcuandd®,;z = F,5 , 0 sea,

igualando (11) y (15):

Mggjz COS ag = (g — jz Sin ag) Mgghlc (16)

Y despejandgy resulta:

: gu g
JzB = — = cosag . (17)
cosag—lcsinag o sinag

Comparando esta ecuacion con la (13), vemos q(fe7)ada valores menores que la

(13). Por lo consiguiente, es posible encontravalar tal dej, que se verifique:
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jzs >Jz > jzB (18)
Con lo cual el material no deslizara hacia adelgrstiehacia atra
La particula describe una trayectoria de formalpdiea (microsalto), segun se indi

en la figura 12.

Microsaltos Vt sen a

Vt cosa

Figura 12  Trayectoria tedrica de una partict

La repeticion de microsaltos produce el avancerdeérial. Las anteriores ecuaciol
(13) y (17) son bésicas en la teoria de estas cribadoragnialse realizado muchos estuc
partiendo de las mismas.

Velocidad de transpor:

Puesto queV, =r, w,semw:t la velocidad depende fundamentalmente d

velocidad angulatw , de la amplitud r y del &ngulo danzamientax.
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Figura 13  Partes principales de la cribadora

l)Sistema de cribado, Base de la criba, 2) Eje 3C, 3) BalanathMotor, 5) Eje 4C, 6)
Chumacera, 7) Biela8) Polea motriz, 9) Polea 3C, 1Q@humacera del eje 3C, 11) C
exterior del pivote, 12) Clip interior del balancl8) Rodamiento del balancin, 14) Pe
de sujecion del motor 15) Perno de cion de la chumacera.
Ventajas
Facil construccion
Ideal para semillas peque
Desventajas

Solo permite excentricidades peque

v Seleccion de la mejor alternativa en el proceso deibado

Por el principio de funcionamiento se concluye tucribadora co mecanismo de

biela-ex@ntrica, es la mejalternativa.



3.2.3.1.

Sistema de cribas
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La forma y tamafio de criba que nos recomienda skgbibliografia de la FAO para

alfalfa y trébol. Y que la respectiva tabla se emtta en la siguiente tabla. [19]

TABLA 111

CALIBRE DE CRIBAS

CALIBRE DE CRIBAS RECOMENDADAS

Coloumna 1 | Columna 2 Columna 3 Columna 4
Alafalfa 1/1461/13 6X26 1/15 6 1/14 6X24
Trébol alsike 1/18 6x34 1/19 6x32
Trébol alsike de lupulina amarilla 1/18 6x35 6x22.1/21,1/22 6x32
Trébol de alsike de mostaza 1/18 6x36 3/64x5/16, 6x20, 6x22 6x32
Trébol de alsike de Rumex acetosella 1/18 6x37 6x20, 6x21,6x22 6x32
Trébol alsike se Silene noctiflora 1/18 6x38 6x20 6 6x21 6x32
Trébol amarillo 1/20 6x36 1/25 6x34
Trébol blanco holandés 1/16,1/18 6x34 1/18, 1/49, 1/20 6x32
Trébol blanco holandes de Rumex spp 1/16 6x34 6x22 6 6x23 6x32
Trébol carmesi 6x24 1/13 6x22
Trébol dalea 6x23 1/13 6x22
Trébol hubam 6 6x26 1/14 6x24
Trébol hubam sin descascarar 10 6x26 8 6x24
Trébol ladino 1/18 6x34 1/2061/21 6x32
Trébol rojo 1/15 6x24 6 6x26 3/64x5/16 6x22 6 6x24
Trébol rojo de Coringia orientalis 3/64X5/16 6x24 3/64x5/17 6x24

v

Seleccion de la mejor alternativa

Alfalfa:

Primera criba (primer desbrozado). 1/14 o 1/18omea.

Segunda criba (segunda clasificacién). 6x24 reciang

Trébol Amarillo:

Primera criba (primer desbrozado). 1/20

Segunda criba (segunda clasificacién). 6X24
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3.2.3.2. Zapata

La criba estard compuesta por una zapata, debluijaflujo masico que se procesa.

3.2.3.3. Tolva de alimentacion con rodillo giratorio

Como se menciond este tipo de tolva permite aliaresémillas con considerable

cantidad de hojarasca. Y por dicho motivo se silaaca esta alternativa.

3.2.3.4. Mecanismo de transmisidén de potencia.

Como ya lo mencionamos anteriormente, para loegaeel secador. Aqui también
analizamos dichas alternativas, comparando sugjasnt desventajas.
Y se determina que la transmision de rotacién ém\as de cadena; es la mejor

opcion, debido a que hay mejor agarre entre cagleatalina.

3.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA PILOTO.

Una vez analizadas todas las alternativas de dipaf® la planta piloto, se debe

tomar en cuenta que nuestro equipo a disefarssrap@quenos agricultores.

3.3.1. Funcionamiento del secador

La planta piloto de procesamiento de semillagjiancon el secamiento artificial de
las semillas que de acuerdo con la humedad desmgera el tiempo de secado. El secador
de la planta piloto es de tipo tambor rotativeeyescuentra este entre los de tipo por tandas;
el mismo que sera llenado manualmente a travésadolva de alimentacion, sirviendo ésta
a la vez de chimenea al dejar la puerta de alimgmtabierta. El aire caliente se lo obtiene
mediante un quemador de gas en donde los gasesntmustion se convierten en vector
secante. El movimiento de rotacion del cilindrepeuta mediante un sistema de transmision

de cadena que esta conectado a un eje motriz g&stecionado por un motor-reductor para
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asi obtener un bajo nimero de revoluciones parargdcto funcionamiento del secador. Este
secador esta equipado con aletas de esparcimieatiieggen la funcion de elevar y esparcir el

producto himedo mientras el vector secante at@ekesecador.

3.3.2. Funcionamiento de la descascaradora

Luego de secada la semilla ésta pasa a ser defzositala tolva de alimentacion del
descascarador, la cual es descargada a través aalillo alimentador accionado por una
polea que deposita la semilla en intersticio dertmbllos de caucho que giran en sentido
opuesto mediante poleas. Dichos rodillos son sdparmediante un volante regulador que
mantiene la separacion predeterminada y mediantesorte se aplica la presion necesaria
sobre la semilla para ser descascarada y finalnsatitegor la tolva de descarga. Cabe sefalar

gue la fuente motriz de la descascaradora se pealtravés de un motor eléctrico.

3.3.3. Funcionamiento cribadora

Luego de ser descascarado éste producto pasalepasitado en la zapata de cribado
gue contiene las planchas perforadas con los ealilsorrespondientes, por las cuales
atraviesan las semillas. La criba es accionadaipanotor, accionando a través de poleas y
bandas un mecanismo de vibracion, que esta comappesiun sistema de biela manivela y
elementos vibrantes, logrando de ésta manera obieaeadecuada limpieza de la semilla;

para finalmente ser descargada por la tolva deadgsc



3.4. GEOMETRIA GENERAL DE CADA UNO DE LOS EQUIPOS.

Figura 14. Secador de tambor rotatorio

Figura 15. Descascaradora de rodillos
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Figura 16.

Cribadora
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CAPITULO IV
DISENO DE LOS EQUIPOS

4.1. SECADOR

Para realizar el disefio de cualquier tipo de secsldebe tomar en consideracion
fendmenos simultaneos de transferencia de calatgria, como los que se plantean a
continuacion:

a) Balance de calor

b) Balance de materia

4.1.1. Dimensionamiento del tambor interior

Figura 17. Configuracion geométrica del tambor interior detador

DATOS:
Acero de 3 [mm]: perforada Laminado en caliente MSA 36
Longitud Lcs= 2000mm = 2[m]

Cantidad de producto gi8ducte= 200 [Kg]



Peso especifico 0 volumétrigey e = 770 [Kg/ni] (Himedo)
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Debido a que el calibre de la plancha perforadéx24 triangular el menor espesor

que hay es el de 3 mm.

41.1.1. Area del producto en el tambor interior
__ Mproducto
Vproducto -
Pproducto

Remplazando valores tenemos:

200 3
Vproducto = ﬁ = 0.2597 [m”]

Como:
VpI‘OdUCtO = Aproducto * LCS
Despejando la ecuacion (20) y remplazando valores

Vproducto  0.2597 m®

= — — 2
AProducto Lcs m 0.12985 [m ]

41.1.2. Diametro del tambor interior del secador
d-t-z*n
Aproducto = 114

Despejando la ecuacion (21) y remplazando valores

A * 4 0.12985) = 4
diti =j Producto — \/( ) — 040m

T T

o1

(20)

(21)

Como el producto debe ocupar aproximadamente Bage2tes del volumen total del

tambor interior quedando de esta manera. [4]

di = 0.40 %= = 0.60 [m]

Para una adecuada seleccion de estos secadoeesseenda. [4]

L_4a1s5
D

(22)
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Donde:

2
—— = 3.3333
0.60

Lo que no es aconsejable para nuestro dimensiontmie
Y con un didmetral;;; = 0.50[m] tenemos una relacion de:

2 =4
0.50

Tomando en consideracion la recomendacion se diorensl cilindro interior con el
siguiente diametro

diti = 050[m]

41.1.3. Diametro del tambor exterior del secador

Tomando en consideracion que el volumen libre papaso del aire secante en el

tambor interior es como se muestra a continuacion.

Tambor exterior

Tambor interior

diti = 050[m]

2
dit

Veitint = * 7T % Les (23)

0.52
Vil int = KT 2 =0.3927[m3]

Viib cit = Veitine — producto (24)

Vi eit = 0.3927 — 0.2597 = 0.133[m?]
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Vivcit = 3 * (Dite” — deni”) * Les (25)

0.133 + 2
Dy = (T + 0.562) — 0.63[m]

Figura 18. Configuracion geométrica del cilindro exterior dmicador

4.1.2. Calor consumido por el sistema de secado

La cantidad de calor consumida por el sistema ciedee se encuentra determinada

por la siguiente ecuacion:

Qcs = Qsem + Qperdido (26)
41.2.1. Cantidad de agua retirada
Wi—Wf
Mpy20 = Mproducto * m 127

Lo que significan:
rnproducto =200 [kg]
Wi= 30 %

Wf=12%
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Remplazando datos en la ecuacion (27) tenemos:

0.30 - 0.12

Myzo = 200[kg] * ——F=5—

My, = 41 [kg]

4.1.2.2. Flujo mésico de agua retirada

En los datos obtenidos como resultado de la expetiagion del secado de una

muestra de semilla obtuvimos lo siguiente.

TABLA IV. TABULACION DE LOS DATOS DE LA MUESTRA DE SEMILLSABA

TIEMPO [h] | PESO [kg] | TIEMPO [h]| PESO [kg]
0:00 0,2 4:00 0,1681
0:10 0,1928 4:10 0,1678
0:20 0,1897 4:20 0,1676
0:30 0,1868 4:30 0,1674
0:40 0,1842 4:40 0,1665
0:50 0,1823 4:50 0,166
1:00 0,1803 5:00 0,1659
1:10 0,1791 5:10 0,1657
1:20 0,1774 5:20 0,1655
1:30 0,175 5:30 0,1653
1:40 0,1746 5:40 0,1651
1:50 0,173 5:50 0,1649
2:00 0,1726 6:00 0,1647
2:10 0,1718 6:10 0,1647
2:20 0,1711 6:20 0,1647
2:30 0,17 6:30 0,1647
2:40 0,17 6:40 0,1647
2:50 0,1698 6:50 0,1647
3:00 0,1695 7:00 0,1647
3:10 0,1694 7:10 0,1647
3:20 0,1689 7:20 0,1647
3:30 0,1688 7:30 0,1647
3:40 0,1685 7:40 0,1647
3:50 0,1683 7:50 0,1647
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Secado de la semillaa40C

0,2000
0,1900

0,1800 \
0,1700 \

o

Peso de la semilla [kg]

0,1600
0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24

Tiempo de secado [h]

Figura 19. Secado de la semilla de muestra

Observando la gréfica anterior se tiene que el deda semilla se estabiliza al término de
7[h]. Dato con el cual se obtendra el flujo maslecagua retirado durante el secado de la

semilla; el mismo que se obtiene en la siguientadidacion.

My = m:ZO (28)
: kg
Mjizo = —- = 5.86["]
4.1.2.3. Calor consumido por la semilla
Qsem = Mpz0 * qy (29)

Ocar, = 5.86 [%] ¥ 2250 [1%] _ 13185[%]

4.1.2.4. Calor por pérdidas

Entre las pérdidas de calor que ocurren en ehséstie secado, tenemos que estas
ocurren a través de las paredes del tambor exterior

Entonces el calor por perdidas en la pared cildades:
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Ti—To

ido = 30
Qperdldo Y Riermica ( )
La resistencia térmica por conduccion para unadpabadrica es:
In-2
i — ri
Rtermlca 25t KxL (31)

T0=13 C=286.15 K

Qperdido

Figura 20. Balance térmico del tambor interior del secador
Datos:
T, =40PC] =313.15{K]

T, = 13 C] =286.15{K]

re = 0.315 [m]
ri = 0.25[m]
K= 632[—]

Reemplazando valores en la ecuacion (31) tenemos:

1 0.315
R —_ 1025
termica 2 % T * 63.2 * 2

=291 E — 6 [2K /W]
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Remplazando valores en la ecuacion (30) tenemos:

313.15 - 286.15 K]
Qperdido = 591E—6 = 92783.1 [W] = 79774.88 [K]

Aplicando la ecuacion (26), se obtiene finalmemhigar consumido por el secador:

k
Q.s = 13185 + 79774.88 = 92959.88[%]

4.1.3. Seleccion del quemador

Para la selecciéon del quemador de gas se realiaagice de la siguiente ecuacion de

combustién con un 100% de aire tedrico:
C,Hiy + X(0, + 3.76N,) - aC0, + bH,0 + X(3.76)N, (32)
C,Hy, + 6.5(0, + 3.76N,) - 4C0, + 5H,0 + 6.5(3.76)N,

Hp = N¢apo [h}) + (Fl — h298)] + noz[h}) + (Fl — h298)]02

C4H10

+rz[hf + (R = haos)] (33)

Hp = n¢op; [}_119 +(h— }_1298)](:02 + nHzo[E]g +(h - E298)]H20

+rz[hf + (R = haos)] ) (34)
qgc = Hp — Hg (35)
Utilizando las tablas de entalpias de formacion:
Hg = 1[—126223 + 0] c4p10 + 6.5[(0 — 54)] o, + 24.44[0 + 54]
Hgp = —125452.24 [K]]
Hp = 4[—393757 + 8314]c0, + 5[—241971 + 6920] 0, + 24.44[0 + 5912]

Hp = —2572537.72 [K]]

K
Qge = HP — HR = —2572537.72 — (_12545224) = —2447985.5 [mo{C]
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Tomando en consideracion la capacidad del seca@ed,@egun indica el catalogo de
guemadores de INDUHORST.

Estos quemadores de gas tienen la ventaja quenv@reun sistema de regulacion
para la temperatura y flujo masico de gas; Lo tormamos el valor de una capacidad 2.21
[kg/h] de gas, ya que con este valor estamos gaaaiip el mejoramiento y optimizando que
el gas se quema en perfecta condiciones, teniendbsstema de secado un balance térmico

adecuado.

k
Mean10 = 2-21[ gc;:HlO]
Meamro = (M * M) capno (36)

) m
Neapi10 = (M) c4H10

. 2.21 mol C
Ncan10 = (m)cuﬂo = (0.038022159 [T]

Qgc = Ncanro * gc (37)

mol C
h

KJ KJ
] *x 2447985.5 [— = 93077 [—]
mol C

Qgc = 0.038022159 [ n

Consecuentemente tenemos que:

Qgc ~ Qs (38)



4.1.4. Torqgue en el eje del tambor

Wsemilla

Figura 21. Torque requerido en el eje

Wsem = Mproducto * 8
m
W,op, = 200[kg] * 9.81 [5—2] = 1962[N]

diti

Teje =5 * Wsem

4.1.5. Potencia consumida por el secador

Peje = Teje * Weje
Weje = 12 [rpm] [4]

Potencia dinamica del motor de la descascaradora:

Peje
Ppys = * Cs
Ngeneral

— k
ngeneral = Nmotor * Ncadena * Mreductor * Nrodam

Ngeneral = 0.69 * 0.98 ¥ 0.71 x 0.99" = 0.475

C,=1.25

68

(39)

40}

41}

214

(43)
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La potencia requerida del motor durante el arransgi& superior que la consumida
por los mecanismos del secador trabajando a p&ga.dPor lo que es necesario incrementar
en un 75% la potencia dinamica del motor para weasduerzas de inercias en el momento

de arranque y asi superar el estado de reposo.

PMS = 175 * PDMS (44)
La potencia que se requiere en el motor del sed&gor{HP]), para el movimiento de
12[rpm] del tambor, se muestra en la siguienteatasi como los resultados de las

ecuaciones (40), (41), (42) y (43):

TABLAV. POTENCIA DEL MOTOR DEL SECADOR

[:::\:] Teje [N-m] | Peje [HP] | PDMS[HP] | PMS [Hp] | V[ft/min] | Fca[N]
12,00 122,63 0,21 0,55 0,961523972| 38,00 | 3714,93
4.1.5.1. Seleccion del motor del secador.

Para finalmente seleccionar un motor SIEMENS Tigfasl200 [rpm]; tipo 1LA7
083-6YA60, cuyos datos son:

Py = 1[Hp] Potencia nominal A 220/440[Volt]

Vy = 1090 [rpm] Velocidad nominal

41.5.2. Seleccion del reductor de velocidad del secador.

Con la velocidad del motor a 1200 rpm y con la eelad que se requiere en el
secador a 12 rpm, se selecciona un reductor deigtalites marca SITI,1200 [rpm], cuyos
datos son: [anexo VI]

i =474 Relacion de transmision

N, = 25 [rpm]
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4.1.6. Disefo y seleccion de la cadena

conducida

Z3

‘ conductora
Z2

|

|

23.6456

1832 i

Figura 22.  Sistema de transmision de movimiento por cadenaadzdor

e Calculo de la Potencia de Disefio o Corregida (DHP) [5]

DHP = Pnx SF (45)
Los valores son los siguientes:
SF = 1.3 (Para ejes impulsados que tienen choques maxeyagniendo en cuenta
gue la maquina impulsora es un motor eléctrico).
Pn = 1HP
Remplazando estos valores en la ecuacion (45) @sem
DHP = 13 x 1 = 13 HP

* Determinamos el nUumero de cadena y tamafio de la Catalina motriz

Para una potencia de disedHP = 1.3 HP y numero de revoluciones N 25 rpm
de la Catalina motriz.
Selecciono de la Tabla 2 (A-38).

Cadena ANSIRi=80

NuUmero de dientes de Catalina motriz¥9
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Taladro = 2 3/4 [ifi

e Determinacion de la relacion de transmision (Kt)

Kt = =2 (46)

nz
Remplazando valores en la ecuacion (46) obtenemos:

25

Kt= — =
12

2

Para mayor duracién de la cadena es preferibl&tge= 6:
Entonces:
2 <=6
e Calculo del numero de dientes de dientes de la Catalina conducida (Z3)
7z = Kt+Z, (47)
Remplazando valores en la ecuacion (47) obtenemos:
Z; = 2 x 19 = 38 dientes

» Determinacién de los factores geométricos de tesimision: proporcién de velocidad,

distancia entre centros en (pasos) y longitud dadiena en (pasos).

Con el numero de dientes de la Catalina m@triz19, y con el numero de dientes de la
Catalina conducidd;=38
Determino:
Proporcion de velocidad =1.99
Distancia entre centros | =15.963 pasos = 405.46][m
Longitud de la cadena=61 pasos.= 1549.4 [mm]
« Determinamos la capacidad de potencia transfeftide
De latabla4 Seleccionamos:
Para una cadena ANSI 80, ciy¥19 yn2=25 [rpm].

Paso(p) = 1pulg.= 25.4 [mm
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Pb=1.74
En la misma tabla se observa que la cadena egalA i la lubricacion se la realiza

de forma manual.

Con la potencia trasferibl@b) y la potencia de disefio corregifd2H P)

Se calcula el nUmero de ramales

N°® de ramales = % (48)

Remplazando valores en la ecuacion (48) se tiene:

N de ramales = 172 = 0.75 = 1 ramal

Con este valor se determina que es una cadenaesimpl

» Calculamos la carga de trabajo

Carga de trabajo es la fuerza que se debe tontaresrta en el disefio del eje, viene

dada por:

_ Pn[HP]+33000 [1b] o4
V(ft/min)

_ Zz*png
V== (50)

Reemplazando valores en las ecuaciones (50) yéd4pgctivamente tenemos:

V_38*1*12_38 ft
N 12 N [min]

1% 33000
F=——

= 868 [Ib] = 3541[N
— [Ib] = 3541[N]
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4.1.7. Disefo y seleccion de las catalinas

Para el sistema de transmision de movimiento qrte dasde el motor-reductor a
través de una Catalina conductora o motriz, hastaQatalina conducida, el disefio de las
catarinas lo vamos a realizar conociendo el ndrderdientes tanto de la Catalina conductora

como de la Catalina conducida.

» Catalina motriz
Calculo del diametro primitivo

Se la calcula mediante la siguiente relacion:

dps = L) (51)

Reemplazando datos en la ecuacion (51) tenemos:

1
de = @ = 6076[pulg] = 15433[mm]
sen 19

« Catalina conducida
Calculo del diametro primitivo

Se calcula mediante la siguiente relacion:

_ p
s = ooy (52)

Reemplazando los valores en la ecuacion (52) se:tie

1
dps = —80~ = 12.11[pulg] = 307.594[mm)]
sen W



e Calculo de las tensiones

Ty=Tsen a

Tz=Tcos a

Figura 23. Representacion de las tensiones de la cadena datise

Determinamos el angulo para calcular las tensiones.

pe = 120 (22 )
T 2x1

Tz = F * cosf
T, = F * senf3
Remplazando valores en las ecuaciones (53), (885)ytenemos:

[ = 15.96[pulg]

(= 180 (12.11 —6.073

=10.83
2%15.96 )

T
Tz = 3541 * c0s(10.83) = 3479[N]
T, = 3541 * sen(10.83) = 665[N]

Calculo del torque aplicado por la Catalina al eje.

MtzF*%

74

(53)
(54)

(55)

(56)



Remplazando valores en la ecuacion (56) tenemos:

Mt = 868 * = 5256 [Ib — in] = 594[N — m]

» Seleccion de las catalinas
De la tabla N° 1, seleccionamos:
Catalina motriz= N° 8019
Diametro exterior 6.59 [pulg]
Paso diametral=6.076[pulg]
Numero de dientes =19
Catalina conducida= N° 80 A38
Didmetro exterior =12.67 [pulg]
Paso diametral =12.11 [pulg]

NUmero de dientes =38

75
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4.1.8. Disefo del eje del secador

25 475 1100 475 97 35
VN
Fy
By a5 ¢ 550 F 550 D 475 EA/ 97 ¥m
RBy wt1 Weje wt2 REy

Figura 24. Cargas sobre el eje principal del secador

Donde:
Wil = Wt2= 1431 [N]
Weje = 215.82 [N]
Fy = 665 [N]

Fz = 3479|N]

Para el disefio del eje nos asumimos kseliros que van a tener el gje, para

luego calcular el factor de seguridad tanto ensafb estatico como a fatiga.
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Calculo de las Reacciones en los apoyos By en E

-
analisis de fuerzas en el gje ®-7
Fy

J.ars 3d.55d .55 0.4a75 3.33

Lo s b

o

Diagrama de cortante en eje =-7

w M|
1515

®

Wi,
o

Diagrama de momentos en el gje x-2

\

o

H W m|
F7aa.2

7za
5338

v

113

Figura 25. Diagramas de cortantes y momentos sobre el ejed¥}¥je principal del
secador

Y MB +U= 0
Wt1 x 0.475 + Weje x 1.025 + Wt2 * 1.575 + Fy x 2.147 — REy  2.050 =0 (57)

RE 1438 x 0.475 + 215.82 » 1.025 + 1438 * 1.575 + 665 * 2.147
y =
2.050

REy = 2242 [N]

Y. Fy+0=0



RBy — Wtl — Weje — Wt2 + REy — Fy = 0
RBy = 1438 + 215.82 + 1438 — 2242 + 665 = 1515 [N]

Calculos de las reacciones en los apoyos By E

Analisis de fuerzas en el gje ©-2

Fz

Z.05 0.097 é
v )

RBz REz

Diagrama de cortante en el eje ©-2

v [N]
3479 / ‘
164.6
Diagrarma de momento en el eje =-2
M [M m]
121
338

Figura 26. Diagramas de cortante y momentos en el eje X-Zetzddor

2 MB+U=0
—REz * 2.05 + Fz % 2.147 =0

op, 34792147 .
=705 '

YFz+T=0

RBz = —REz + Fz

78

(58)

(59)

(60)
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RBz = —3643.6 + 3479 = —164.6[ N]
- Calculo de la reaccion total en el punto B
RB = (RB2 + RB2)"? 1}6
Donde:
RBy= componente de la fuerza en el eje Y
RBy, = 1515 [N]
RBz= componente de la fuerza en el eje Z
RB,=-164.6 [N]
Remplazando valores en la ecuacion (61) se tiene:
RB = [(1515)2 + (—164.6)?]'/2 = 1524[N]
Calculo de la reaccion total en el punto E
RE = (REZ + RE2)"? (62)
Donde:
RE, = 2242 [N]
RE;= 3643.6 [N]
Remplazando valores en la ecuacion (62) se tiene:

RE = [(2242)2 + (3643.6)%] /2 = 4278 [N] .

- Calculo del momento flector resultante en el punto
Para el disefio de nuestro eje cogemos el puntari@&s en este caso el momento
flector critico esta en el punto F
1
Mf = (MFZ + MFZ) 2 163

Donde:
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MF, = 766 [N — m]
MF; = 337[N — m]
Remplazando valores en la ecuacion (63) se obtiene:

Mf = [(766)2 + (337)%]/2 = 837 [N — m]

4.1.9. Determinacion del coeficiente de sequridad del egel secador

41.9.1. Disefio estatico del eje

El material del eje es acero de transmision y tlaseiguientes caracteristicas:
Acero AISI 1020.

Sy = 43 [Ksi] =295 [MPa]

Sut = 57 [Ksi] = 395 [MPa]
- Calculo del factor de seguridad

Segun la teoria del esfuerzo cortante se tienelgmeficiente de seguridad es:

_ Sy* Tt de53
0= e M2 (64)

Datos:
d.s = 0.0508 [m]
Mf =837 [N-m]

Mt =594 [N-m]

Remplazando estos valores en la ecuacion (64ptsmne:

n= 295x10° 1+ (0.0508)3 —37
T 32x[(837x106)2+(594x106)2)]1/2 ~
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4.1.9.2. Disefio del eje a fatiga

Calculo del limite de resistencia a la fatiga (Se), mediante la ecuacion de Marin:
se = KaKpKcKgKgKe(0.55;) (65)
Para un acero AISI 1020
Donde:
Sut = 395[Mpa]
K, = A(S,0)P = 4.51(395)7%265 = 0,93
K, = 1.189(d,,) %97 = 1.189(50.8)7%%97 = 0.81 (8[mm] < d <= 250 [mm])

K. =0.82 Paraun 99 % de confiabilidad

Aplicando la ecuacién de Marin:
Se =093 %0.81%0.81«1x%1=x1x(0.5%395x10°) = 122X106[%]

T[*des3

n= 172 (66)

s [(5) +() |

Reemplazando estos valores en la ecuacion (66htsme:

1 * (0.0508)3
n= ( ) = 1.8

594 2 837 2|
32+ I(295x106) + (122X106) l
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4.1.10.Seleccion de los rodamientos

Partiendo de las cargas que acttan en los apoyesnse
Fr = RE = 4278 [N] Carga radial aplicada
Fa=0 Cargaadvaplicada
Capacidad Estética de Carga: [15]
Co =fs*Po (67)
fs = 0.8 hasta 1.2 para solicitaciones normales

- Carga estética equivalente

La carga estatica equivalente se calcula mediarggliente formula
Po = Xo * Fr + Yo * Fa 8j6
Sustituyendo valores en la ecuacion (68) se tiene:
Si: Po=0.6*%4278+4 0.5 %0 = 2567 [N]
Po < Fr Entonces Po = Fr
Tomo:
fs = 0.8
Al sustituir los valores en la ecuacion (67):
Co = 0.8 * 4278 = 3423 [N]
- Capacidad de carga dinamica
Para determinar las dimensiones de un rodamieaimglsula primero la capacidad de

carga dindmica C necesaria, mediante la ecuacion.

c=12L,p (69)

fn

fL=4.5 (Rodillos para hornos giratorios).

Con Nb=12 r.p.m. Consecuentemente tenefnos 1.405
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- Carga dindmica equivalente

La carga dinamica equivalente P se calcula cogudade la formula:

P=Xx+Fr+YFa (70)

Relaciones que intervienen en el calculo:

Fa —0 Fa _
Co Fr
Donde:
e =0.187 (extrapolando)
Para:
Fa <
Fr — ©
Se tiene:

Reemplazando los valores en la ecuacion (70) se:tie
P=1%4278 = 4278 [N]
Sustituyendo valores en la ecuacion (69) se ohtiene

C= 1705

% 4278 = 13702 [N]

Con los valores calculados @g Y C se selecciona rodamientos NTN de tipo NR y
con anillos de fijacion,

NTN 6910B - NR
Caracteristicas de los rodamientos seleccionados:

Capacidad de carga dindmi€a15600 [N]

Capacidad de carga estaticzo= 12200 [N]
Con:

D =72 [mm]

B =12 [mm]
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Debido a que son dos cojinetes y el analisis s&zlmen el punto de apoyo donde
existe mayor carga, se selecciona para el otrocaglayiismo tipo de rodamiento.

- Seleccidon de chumaceras

Teniendo como base el cojinete seleccionado yaayuda del catalogo NTN de
rodamientos para un rodamiento NTN 6210 - &R un didmetro de 1.9685 [pulg] se
selecciona una chumacera UCF2 Tipo brida cuadedoiamiento de acero fundido con
tornillo de fijacién (Prisionero). Para diametrd dg en pulgadas:

Caracteristicas:

UCF210-200D1

C = 15600 N (capacidad de carga dinamica)

UCF210-200D1 (numero de la chumacera [1])

[1] = se refiere a que son de tipo relubricable.

UC210-200D1 (numero del rodamiento)

Peso de la chumacera (UCF) = 5.3 [Lb].

Como son dos rodamientos se selecciona dos chuasaman las mismas

especificaciones para ambos extremos del eje motriz
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4.1.11 Dimensionamiento de la chaveta

41.11.1. Fuerza actuante en la chaveta

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre de la chaveta del secador

Para la chaveta selecciono un acero SAE 1045 |aimiea frio
Propiedades: Laminado en frio A-36

Sy = 25.31 [kg/mrf] (Esfuerzo de cedencia)

Datos Estandares de chavetas y chaveteros mextidadimetros

Con un didametro de eje 50.8 [mm] = (50 hasta 58)

Anchura y profundidad del chavetero = (16x5.7)

Dimensiones de la chaveta = (16x10)

Diametro del prisionero = 14

El esfuerzo de trabajo se la calcula mediantgyiaieinte formula:
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Corte:
T=—<[1] (71)

[t]= 0.5 Sy (chaveta)

[t]= 0.5*25.31[kg/mnf] =12.655[kg/mm]

Como:

Protor = Teje * Weje (72)

Donde:
Protor= 1 HP = 76.023 [kg - m/s]
Weje= 12 [r.p.m.] = 1.26 [rad/s]
Como:
Teje = Fchaveta * Teje (73)

Feje = 0.0254 [m]

ReemplazandT. en la ecuacion (72) tenemos:

Pys = (Fchaveta * reje) * Weje (74)

Luego despejamos de la ecuacion (74)fa Y reemplazando los datos nos queda:

76.023[kng]

Fchaveta = rad = 2375[kg]




El area de corte se lo calcula con la ayuda deglaente ecuacion:
Ac=1L;*a

41.11.2. Analisis por corte en la chaveta

10

16

Figura 28. Seccidn de corte de la chaveta del secador

L <05 Sy (chaveta)

Ll*a -
Despejando L, tenemos:
F
Ll = ax0.5xSy chaveta
2375Kg
L, = K > 11.73 [mm]
16 mm x* (0.5 * 25.31 gz) chaveta
mm

4.1.11.3. Analisis por aplastamiento en la chaveta:

Figura 29. Seccion de aplastamiento de la chaveta del secador

87

(75)

(76)

(77)
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0y = F < [0,] (aplastamiento) (78)
bl*Lz
Donde:
[0,] = 0.9 Sy (79)
L, > £ (80)
2= b2%0.9xSy chaveta
2375Kg
L, 2 R > 24.25 [mm]
4.3 mm * (0.9 * 25.31 gz) chaveta
mm
Entonces el area de arriba es el area de aplastaniesea la menor area
4.1.11.4. Analisis por aplastamiento en el chavetero:
aplastamiento /
Figura 30. Seccidn de aplastamiento del chavetero del ejsatzdor
Datos:
Para el eje un acero AISI 1020
En el eje (chavete)o
Sy = 30.28 [kg/mm]
F 2375K
chaveta — g > 15.28[mm]

Lz =
b1 * 0.9 * Sy chavetero

5.7 mm (0.9 * 30.28 mKrﬁz) chavetero
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4.2. DESCASCARADORA DE RODILLOS

La seleccion de la alternativa, permitio obseraatisposicion de las poleas; asi como

las velocidades recomendadas para las mismas. [22]

Folea 50

o Polec 4D
/
/

\\‘ ;

%,

Polec 3D

Figura 31. Disposicion de las poleas del sistema de descadoara

TABLA VI. CONDICIONES CINEMATICAS DE LA DESCASCARADORA

Elemento [rpm]

Polea 2D — Motor 1080

Polea 3D — Distribuidor 1050

Polea 4D - Rodillo fijo o de alta velocidad 1000

Polea 5D - Rodillo alimentador de la

descascaradora de semillas 500
Polea 6D - Rodillo regulado o de baja

. 900

velocidad
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TABLA VIl. RELACIONES DE TRANSMISION DE LA DESCASCARADORA

Relacién de transmision entre las
Entre .
poleas del sistema de descascarado
Polea (2D - 3D) i2 1,03
Polea (3D - 4D) i3 1,05
Polea (4D — 5D) i4 2,00
Polea (6D - 3D) i5 1,17

4.2.1. Rodillo alimentador

42.1.1. Tiempo de recarga de la tolva

El tiempo de recarga de la tolva, se obtendra sdbigue su peso especifico de la
semillayge, = 575[%]: sabiendo ademas que el flujo masicaieg,, = 150[%] ,

tenemos:

Figura 32. Tolva de alimentacion del descascarador
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TABLA VIII. DIMENSIONES DE LA TOLVA

Tolva del rodillo alimentador [m?]
a= 0,7820 [m]
al= 0,1613 [m]
= 0,1600 [m]
bl= 0,1600 [m]
h= 0,5500 [m]
VTolva= 0,0415 m’]
Violva = h[(@*b) + (a+al) *x (b +bl) + (a1l *b1)]/6 (81)

Vrolva = 0.03476[m3]
V olva rsem
trecarga = % (82)

trecarga = 0.1591[h]

42.1.2. Balance de energia en el rodillo alimentador

Aplicando la ecuacion del trabajo y la energia:

Tira + Uiszra = Tora 3f8
Energia cinética:
Ty = = MpaV2e, + = [0 (84)
ira = , “ra¥lra 2 Ta*’1ps5D
1 2 1 2
Tora = > MraVra + EIraprSD (85)
Vira = Vora (86)
W1psp = W2psD (87)
Trabajo:
1 ! !
Uisora = Fpra(SZpSD - S1p5D) - Ewset(SZra — Sira) (88)
S1psD = S1ra =0 (89)

S’Zra = I'raO2ra (90)
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S2psp = rpSDGZpSD (100)

Reemplazando (84), (85), (86), (87), (88), (890) ({®(100) en (83):
1
FpSD(rpSDOZpSD) = EWsetrraOZra (101)
Sabiendo que por estar sobre el mismo eje:

e2p5D = 02ra

Fpsplpsp = — o (102)
Tpsp = FpspIpsp (103)
Aplicando (102) en (103).
Typ = 27 (106)
Wset = Ysem Vsra o)
Vira = a;bsh (108)

Remplazando en (107) los datos de la tabla VIL@8)y luego en (107) se tiene:
Vira = 0.1613 % 0.16 * 0.55 = 0.0141944[m?3]
Wier = 575 * 0.0141944 = 8.16[kg] = 80.07[N]
Teniendo:
Tq = 0.034[m]

Remplazando en (103):

80.07 * 0.034
Tpsp = —————— = 1L.3611[N —m]
4.2.1.3. Potencia en el rodillo alimentador
Posp = Tpsp * Wpsp (109)

Con el resultado de la ecuacion (103) y aep = 12[rpm] en la (109), se tiene:

Pysp = 1.3611 * 12 = 0.0956[Hp]
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4.2.2. Rodillos descascaradores

El angulo de aproximacion sera considerado parasdmilla cuando se esté

aproximando al intersticio de los rodillos paradescascarada. [22]

Rodillo movil

Figura 33. Separacion de los rodillos descascaradores

Analizando la figura se tiene:

cos @ = % (110)
n=rrg —jo (111)
. 2ag

o= (112)

Reemplazamos (112) en (111) y luego en la (11@ngmos asi el angulo de contacto

de aproximacion entre el cuerpo rigido y el cede&dos rodillos.

2r.q—2ag+S

2 I'rd
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Datos:
s = 0.0015[m]
I'rq = 0.128[m]
2ag = 0.0019[m]

Aplicando datos en (113) tenemos que:

42.2.1. Fuerza entre rodillos

Al determinar la presion necesaria para sujetasdasillas de alfalfa y trébol se aplico
una fuerza de 0.05 [N]. Determinada experimentateen

La fuerza descascaradora de las semillas de fomimmada se aplica directamente
sobre los granos, los mismos que presentan unagmeximada al de una elipse y cuya

descripcion se presenta a continuacion figura 34.

2bs

Figura 34. Representacion geométrica de la semilla (Elipse)

Las dimensiones de ancho y espesor promedio deucadde las semillas

F .
Pos = (114)
ps

Donde:

Aps = 1 ag * by (115)



95

Reemplazando (115) en (114):

F .
Pys =— o (116)

T*agxbg
Las semillas pueden estar dispuestas de dos forcoasjderando que la forma

geomeétrica béasica de las mismas es una elipse.

Figura 35. Rodillos descascaradores

Longitudinalmente:

Ly
NL = Z_b(: (117)
Transversalmente:
Ly
NT = Z_a: (118)

Observandose que de la dos disposiciones, la gesavarroja el mayor nimero de
semillas dispuesta sobre la longitud del rodilldtédiéndose asi el area total de semilla
influenciada por los rodillos.

Aes = Np* Apg (119)
Fras = Pgs * A (120)
Reemplazamos (116), (119) en (120) obteniéndose:

L
Fras = l:"suj *Np = l:"suj * ﬁ (321

Trrs = Frrstra
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F frs = UcFras
Tfrs = UcFrasTra

4.2.2.2. Coeficiente del resorte

Esta es obtenida con la fuelFr,s y el desplazamiento maximo que causa la semilla

X4, al pasar entre los rodillos descascaradores.

Fras = kr * X1 (122)
X; = 2a3—S (123)
Sustituimos (121) y (123) en (122):
_ % _ FTas
ky = Xy 2ag-s (124)
4.2.2.3. Fuerza maxima sobre los rodillos descascaradores

Al disefar el resorte, se la fuerza maxima actusolbee los rodillos y por ende sobre
los ejes de los mismos y se procede. Suponiendseperacion maxima provocada por un
cuerpo completamente rigido con un diamdgo= 0.007[m] y tomando en consideracion la
separacion inicial de rodillas= 0.0015[m]

Fmaxrod = Kr * X1max (125)
X1max = der — S (126)
Reemplazamos (124) y (126) en (125).Luego reempiizdatos tenemos que:
Fraxrod = kr * (d . —S) (127)

Con la ecuacion (125), (126) y (127) elaboramos tafida remplazando los datos
pertinentes en la que se muestrF i roq- ASi como el torque friccionantely, que se
requiere para el paso de la semilla entre loslosdilescascaradores.

Datos:

Fsyj = 0.05[N]

der = 0.007[m]
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Lyq = 0.15[m]

2a5 = 0.0019[m]

TABLA IX. FUERZAS SOBRE LOS RODILLOS DESCASCARADORES

F Tas [N] Kr [N/m] Tfrs [N-m] | Fmaxrod [N]
3,9474 9868,4211 0,3537 54,2763
Se tiene:
N kg
k, = 9868.42 [—] = 1.0[—]
m mm

Consecuentemente se selecciona un resorte a cobmpsSIEXO XV
Datos:

Numero de stock: LC 120L 02

L, = 50.80[mm]

Ly, = 25.78[mm]

Do, = 24.64[mm|]

42.2.4. Potencia necesaria en el rodillo descascarador

Prsem = Tfrs * Wpap 2@)
De latabla Vy IX:
wpsp = 1000 [rpm]
Prsem = 0.3537 * 1000 = 0.0497[Hp]

4.2.3. Potencia consumida por la descascaradora

En la determinacion de la potencia consuniigiarequerida a diferentes velocidades,

sumamos la potencia que se registran en cada ulos éges del sistema descascarador como
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en los rodillos descascaradores y rodillo alimemtad\ sus respectivas velocidades de
trabajo.
Pep = 2Pgsem + Ppsp (129)
Pcp = 2(0.0497) + 0.0956 = 0.195[Hp]

Potencia dinamica del motor de la descascaradora;:

Pomp = i * Cg (130)

Ngeneral

Calculo del rendimiento general:

_ k
Ngeneral = Nbanda * Nrodam

Ngeneral = 0.8 x 0.99* = 0.77 (131)
C, = 1.25
P —0'195125—0316 H
bmp = 5771.25 = 0.316[Hp]

Potencia del motor de la descascaradora:
PMD = 175 * PDMD

Pyp = 1.75 % Ppmp = 1.75 * 0.316 = 0.554[Hp]

4.2.3.1. Seleccidon del motor.

Para finalmente seleccionar un motor SIEMENS Tigfasl200 [rpm]; tipo 1LA7

080-6YA60, cuyos datos son:

Py = 0.6 [Hp] Potencia nominal a 220/440[Volt]
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TABLA X. TORQUE Y POTENCIA EN LOS EJES DE LA DESCASCARADORA

Torque en las poleas del
Polea sistema de descascarado [N- Potencia [Hp]
m]
5D 1,361 0,0956
4D 1,034 0,0497
6D 0,354 0,0497
3D 1,288 0,1950
2D 1,252 0,1950

4.2.4. Calculo convencional de los ejes de |la descascaraalo

424.1. Seleccidn de la banda para la polea 5D

1) Relacién de transmision

_ Wpsp __ 1000
(l)p5D 500

2) Potencia corregida

1.014[Cv]
1[Hp]

P. = Pysp. C = 0.0956[Hp] 1.4 = 0.135[Cv] = 0.134[Hp]

3) Seccion de la banda
La seccidn de la banda es de tipo A
4) Eleccion de los diametros primitivds y ds de las poleas
d, = 75[mm]
dsp = i4 * d, = 150[mm]
5) Distancia entre ejes |
dsp <1< 3(dsp +dy)
150[mm] < 315.94[mm] < 675[mm]

6) Longitud primitiva de la banda
L= 21+ 1.57(dsp + dy) + 200

(150 — 75)?

L= 2+315.94+ 1.57(150 + 75) + = ————~

= 989.6[mm)]

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)



7) Arco de contact®,

6, = 180 — {244 60

(150 — 75)

— (o]
315904 * 60 = 165.8

0, = 180 —
8) Potencia transmisible por banda
P, = (P, + Pg)C,Cy,
P, = (0.71 4+ 0.17) * 0.96 * 0.87 = 0.735[CV]

9) Determinacion del numero de bandas

#p=C=215 _ 18 =
P, 0.735
10)Velocidad de la banda
V= 0.052d,0pap

1000

_ 0.052 * 75 % 1000

— my; 1 — ft
1000 3.9[M/g] = 767.754[1t/

11)Seleccion de las poleas

12)Célculo de las tensiones de la banda
Datos:
p=0.4

K. = 0.561

v
Fe = (m)z * K¢

767.754
FC = (W) *0.561 = 033[Lb]
- 05"/ B
a7 _ o /sing = 52 4[Lb]

T2—Fc¢

33000+Pc[HP] _ 33000+0.134
v T 767.754

Tl - Tz = == 5.75[Lb]

min]

100

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)



T, = 0.44[Lb] = 1.97[N]

T, = 6.2[Lb] = 27.55[N]
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TABLA XI. SELECCION DE BANDAS DE LA DESCASCARADORA

Seleccion de banda
Polea 5D| Polea 4D Polea6 Polea 3D
Relacion de transmision 2 1,05 1,17 1,03
Potencia corregida [Hp] 0,0074 0,3 0,259 0,72
Seccion de la banda Tipo A Tipo A Tipo A Tipo A
diametro menor [mm] 75 111,066 111,066 107
Diametros primitivos
didmetro mayor [mm] 150 116,62 129,6 110,1
Distancia entre eje [mm] 315,94 360,45 350 289
Longitud primitiva de la banda [mm] 989,6 1078,9 1078,054 918,8
Arco de contacto 165,8 179,07 176,03 179,4
Potencia transmisible por banda [Cv] 0,735 1,44 1,38 1,442
Determinacion del numero de banda 1 0,21 1 1
Velocidad de la banda [ft/min] 767,754 1193,8 1193,8 1182,96
Seleccion de las poleas Tabla 8 Tabla 8 Tabla 8 Tabla 8
Tensiones de la band: T, Lado tenso [N] 27.55 40,43 35,9 94,4
T, Lado flojo [N] 1.97 4,1 4,03 4,75
Tabla 4 A-38 A-42 A-42 A-35
4.2.4.2. Reacciones debido a la polea 5D

T2

Figura 36.

T1

Polea 5D



ZFX=O;

Ry = (T; + T,) cos 63.27

R, = (0;1.99)[N]

Z Fy =0;
Ry = (T, + T,) sin 63.27 + Wxp

R, = (9.8; 13.74)[N]

d
Mrsp = (T; — T;) % = 0.11[N — m]

4.2.4.3. Reacciones debido a la polea 4D

1.97 [N]

27.55 [N]

Figura 37. Polea 4D

102

(144)

(145)
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4244, Reacciones debido a la polea 6D

Figura 38. Polea 6D

42.45. Reacciones debido a la polea 3D

4.03[N] 4

40.43[N]

4.1[N]
35.9[N]

T2

T1

Figura 39. Polea 3D



TABLA Xll. REACCIONES DEBIDO A LAS POLEAS
Reacciones debido a las poleas [N]
Ejes Eje 5D Eje 4D Eje 6D Eje 3D
W, 9,8 7,2 7,2 13,34
Ry 0;1,99 0;19,9 0;14,42 0;67,8
Ry 9,8;13,74 7,2;44 7,2;44,42 (-13,34;-33,6)
Mrorsor 0,11 2,1 2,1 0
4.2.4.6. Fuerzas actuantes sobre el eje 5D

W= We]'e + Wsem

Plano X-Z

EJE 5D

Figura 40.

Eje 5D

(7;17.9)[N]
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Plano Y-Z

Rya
U, ==

" b+c

Uy = (0; 1.02)[N]

Qx = (0;3.01)[N]

Y7 b+c

U, = (—1.37;2.32)[N]

Qy = (18.17;29.33)[N]

42.4.7. Fuerzas actuantes sobre el eje 4D

EJE 4D

b=0.1515

Uy

Figura41. Eje 4D

105
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4.2.4.8. Fuerzas actuantes sobre el eje 6D

y EJE 6D

Figura 42. 48. Eje 6D

4.2.4.9. Fuerzas actuantes sobre el eje 3D
oy EJE 3D
MQx
w Qx ,
/
yAN Ry Q
\

Rx

Figura 43. Eje 3D
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TABLA Xlll. FUERZAS SOBRE LOS EJES DE LA DESCASCARADORA

Fuerzas sobre los ejes [N]

4.2.4.10.

Andlisis en el punto Q:

Flexion:

Ofmax —

Ofmin =

Mfméx = 0244[N - m]

Mfmin =—1.45 [N - m]

dp, = 0.013[m]

_ 32Mmax _ 1
= 1131253.34[—]
32Mtmin _ N

= nd;3 = —6722612.07[—]

__ OfmaxtOfmin
Ofm = P

o = Zmix~Omin 397693271 ]
N

= —2795679.36[—]

0, = Ofy + Oaa = 392693271[%]

Om = Ofm + Oma = —2795679.36[]

Eje Eje 5D Eje 4D Eje 6D Eje 3D
w 17,9 317,29 315,4 1,4

Uy 0;1,02 12,3;173,22 13,025;184,02 0

Qy 0;3,01 13,7;165,1 (-13,025;-159,8) 0;67,8

U, (-1,37;2,32) 148,9;142,2 155,252;142,6 0

Qy 18,17;29,33 175,6;219,9 167,35;217,22 14,74;35,02
My, - - - 1,02;2,5
My, - - - 0;4,9

Calculo de esfuerzos del eje 5D

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)
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Corte Directo:
Viax = 15.61[N]

Vi = —13.9[N]

Temax = ‘::’d“l‘f; = 117605.144[] (157)
Temmn = ‘:T‘;:Z = —104722.069[-] (158)
Tey = “CmiCTemi = 111163.606[—] (159)
Tem = “CmACTONN — 6441 54[—] (160)

Corte indirecto:

Toax = 0.11[N — m]

Ty = 0
Trmax = 122:? = 254995.63[] (161)
Trmin = gt = 0l (162)

Tpy = TIRECTIM = 127497 815[-] (163)
Tpy = “RECTINN = 177497.815[—] (164)
Ty = Tca + Tra = 238661.422[-] (165)

T = Tem + Trm = 133939.352[] (166)
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TABLA XIV. ESFUERZOS SOBRE LOS EJES DE LA DESCASCARADORA
Esfuerzos sobre los ejes
Eje 5D Eje 4D Eje 6D Eje 3D Unidades

My miax 0,244 38,3 29,1 -0,49 [N-m]
M¢min -1,45 -2,9 -3,99 -5,5 [N-m]
d, 0,013 0,017 0,017 0,017 [m]
O fmix 1131253,34 | 78369150,9 | 60331806,6 | -1015896,4 [N/m2]
Gfmin -6722612,07 | -6012448,08 | -8272299,26 | -11402918,8 | [N/m2]
Ofa 3926932,71 | 42190799,5 | 34302052,9 5193511,2 [N/m2]
Ofm -2795679,36 | 36178351,4 | 26029753,7 | -6209407,56 | [N/m2]
o, 3926932,71 | 42190799,5 | 343020529 | 5193511,19 [N/m2]
Om -2795679,36 | 36178351,4 | 26029757,7 | -6209407,59 | [N/m2]
Vinix 15,61 255 232,55 -13,34 [N]
Vinin -13,9 -224 -245,4 -76,32 [N]
Temix 117605,14 | 1123446,66 | 1024539,29 -58771,68 [N/m2]
Temin -104722,069 | -986870,789 | -1081152,19 | -336196,919 | [N/m2]
Tca 111163,606 | 1055158,78 | 1052845,74 138712,62 [N/m2]
Tem 6441,54 68287,9341 | -28306,4501 | .197484,3 [N/m2]
Tnix 0,11 2,1 2,1 0 [N-m]
Tonin 0 0 0 0 [N-m]
Trmix 254995,63 | 2176920,86 | 2176920,86 0 [N/m2]
TImin 0 0 0 0 [N/m2]
TTa 127497,815 | 1088460,43 | 1088460,43 0 [N/m2]
Trm 127497,815 | 1088460,43 | 1088460,43 0 [N/m2]
T, 238661,422 | 2143619,15 | 2141306,17 | 138712,6196 | [N/m2]
Tm 133939,352 | 1156748,36 | 1060153,98 -197484,3 [N/m2]




4.2.4.11.

Fluctuacion de esfuerzos sobre el eje 5D

2000000
1000000

Flexion

— 0 I I | | |
g -1000000 ‘\ 1 / 2 \ 3 / 4 5
Z. -2000000 \ I \ /
3000000 \ I \ /

-4000000 \ l \ /

-5000000 \ / \ /

-6000000 \ / \ /

-7000000 -6722612,071 -6722612,071

-8000000

t
Figura 44.  Esfuerzo por flexion eje 5D
Corte Directo

150000

100000 \ 1176051437 \1176051437 1176051437
~ 50000 \ / \ /
SENAN /
2 0
2 -50000 \ ' / ? \ i / 4 >

100000 A“A’OT/ZTUFB‘MMW

-150000

Figura 45. Esfuerzo por corte directo eje 5D
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Corte Indirecto

300000
250000 254995,6303 ~254995,6303 g 254995,6303
200000 / \ /
A S
£ 150000
2 \
100000
ohd
g \ L\
50000 \/ \/
0 0 0
0 1 2 3 4 5
t
Figura 46. Esfuerzo por corte indirecto eje 5D
42.4.12. Determinacion del coeficiente de sequridad del e

Para un acero AISI 1020
Sut = 395[Mpa]
K, = A(S,0)P = 4.51(395)7%265 = 0,93
Kp = 1.189(d,)~%%%7 = 1.189(13)7%%97 = 0.93
K. = 0.7 Para un 99.99% de confiabilidad

Ka=Kg=K,=1

Aplicando la ecuacion de Marin:

S, =093 %0.93%0.7%1%1%1x(0.5x395x10°) = 120x105[~%]
m?2

Datos:

Tfilete = 0.5[mm]

111
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rfilete _
/q, = 0.04

Dy = 15[mm)]

D
"/q, =12

Keg=qe(Keg—1) +1=0.62(21-1)+1=1.7

Ke =q(Ke—1) +1=0.66(1.65—-1)+1=1.4

oeqq = 3/ (Kgroa)? + 3(KgTa)? (167)

N
oeq, = /(1.7 + 3926932.71) + 3(1.4 » 238661.422)% = 6.63x10°[—]

oeqy = Y/ (0m)? + 3(tm)? (168)
2 N
oeqm = 1/(2795679.36)2 + 3(133939.352)2 = 2.8x106[ﬁ]
oeqgy oeqm _ l
5 sk o n (169)

6.63x10° 2.8x10° 1

120x106 © 395x106  n

n=16



TABLA XV.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD DE LOS EJES DE LA DESCASAIZORA

Coeficiente de seguridad
Eje Eje 5D Eje 4D Eje 6D Eje 3D
Acero AISI 1020 AISI 1020 AISI 1020 AISI 1020
Sut 395 [Mpa] 395 [Mpa] 395 [Mpa] 395 [Mpa]
K, 0,87 0,87 0,87 0,87
Ky, 0,93 0,9 0,9 0,9
K. 0,7 0,7 0,7 0,7
K4 1 1 1 1
K, 1 1 1 1
K. 1 1 1 1
Tfilete 0,5 1 1 1
Tt/ | 004 0,06 0,06 0,06
Dy, 15 25 25 20
D
h/dh 1,2 1,5 1,5 1,2
ds 0,62 0,7 0,7 0,7
Kif 2,1 1,95 1,95 1,85
qde 0,66 0,74 0,74 0,74
Kyt 1,65 1,65 1,65 1,4
Ky 1,7 1,7 1,7 1,6
Kst 1,4 1,5 1,5 1,4
oeq, 6631462,6 | 70462563,6 | 57376444,3 | 8290187,24
oeqn 2805288,29 | 36233786,9 | 26094441,1 | 6218821,65
n 16 1,7 2,1 13,74
4.3. CRIBADORA

4.3.1. Disefio del mecanismo principal de la cribadora

La potencia requerida y las condiciones de movitoipeor el sistema de cribado son
transmitidas a través de su mecanismo principaldlmhanivela), como se muestra en la

figura.



1) Chumaceras de pared del 3C, 2) Eje 3C, 3) Biela, 4) Ef#C,

Figura 47.

Chumacera de piso del ¢4C

4.3.2. Condiciones de funcionamiento de la zapa

Dato:

Mo =0.002IM]
ay=25

m
)
Mg = 062

Mo = 047

Mecanismo principal

114

5) Polea 3C, 6)

Haciendo uso de leecuaciones (13), (17), (18 a la vez sustituyendo los da

pertinentes.

. 981 m
Jzs = =95[—]
COS25_ serk5
063
. 981 m
lzs = =65[]
C0S25 _ serps
047

m, . m
6.9 51<j, <99—]
s s
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Aplicando la ecuacién (7) y sabiendo que en el nmmede arranquet =0
(aceleracion maxima), se tiene, que realmgntiepende de las revoluciongg;. que tendra
la polea inferior de la criba. Con éstas observaasose determinara la velocidad angular
Optimaw,3c que cumpla con la condicidn (todo esto dicho qréetibulado en la siguiente

tabla.

TABLA XVI. VELOCIDAD ANGULAR OPTIMA DE LA POLEA 3C

Velocidad angular
del eje cigliefal Tiempot |Determinacion
de la criba wp3C [s] de JZ [m/s2]

[rpm]

1080 0 25,74
1000 0 22,07
950 0 19,91
900 0 17,87
850 0 15,94
800 0 14,12
750 0 12,41
700 0 10,81
650 0 9,32
600 0 7,94
550 0 6,67
500 0 5,52
450 0 4,47
400 0 3,53
350 0 2,70
300 0 1,99
250 0 1,38
200 0 0,88
150 0 0,50
100 0 0,22
50 0 0,06

0 0 0
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De esta tabla se obtiene que la velocidad angyiima es wy3c = 650[rpm],

satisface (18), obteniéndose para la condicién (8o se muestra a continuacion.

jz = 932[5]
m m m
6.5[5] < 9.32[5] < 95[]

4.3.2.1. Anélisis cinematico

Para realizar el andlisis cinematico debemos @alieviamente el dimensionamiento

respectivo de cada uno de los eslabones.

1=0.32925

0.1387241

0.29681 —— P

Figura 48. Esquema cinematico del mecanismo biela manivela

Cabe sefialar que una vez determinada la velocidgdla wy,;c = 650[rpm], se

obtienen las siguientes graficas de desplazamieaera, velocidad y aceleracion de la

zapata.
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Aplicando las ecuaciones (5), (6) y (7); se obter&s siguientes curvas como

resultado:
Desplazamiento de la zapata
0,372000
0,371000
‘E  0,370000
S 0369000
8 0,368000
a.
0,367000
0,366000
0 002 004 006 008 01 012 0,14
Tiempo [s]
Figura 49. Carrera de la zapata
Velocidad de la zapata
0,150000
0,100000
L 0,050000
s . / X
& 0,000000 \)
‘S
2 0050000 ' 002 0O, 006 008 %1 012 0,14
>
-0,100000
-0,150000
Tiempo [s]

Figura 50. Velocidad de la zapata
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Aceleracion de la zapata
15,000000
10,000000
] /\
T 5000000
< \
2 0,000000
5 0,02\, 004 0,0 008 01 012 0,14
g -5000000
<
-10,000000
-15,000000
Tiempo [s]
Figura 51. Aceleracion de la zapata
4.3.2.2. Andlisis dindmico

En esta seccion se determinaran las fuerzas aetusobre las articulaciones O2 y B.
Asi como también el torque requerido en el ejeadigli (O2).

* Masas equivalentes

1B
1A

Y 1P
A
G3
e G2
02
%

Figura 52.  Analisis grafico del eslabonamiento de cuatro barra



4.3.2.3.

__mgly
Mzp = ——

mslp

M3p ==

Fuerza de la biela sobre el eje 4C

F3, = (myjz)i — [(m3p + my)jz] tan @f

TABLA XVII. FUERZA DE LA BIELA SOBRE EL EJE 4C

Fuerza de la biela sobre el
eje 4C [N]
direccion X | direccionY

-1287,57 0,00
-1212,57 -2,29
-996,68 -3,54
-665,97 -3,21
-259,91 -1,44
173,86 0,97
585,47 2,95
928,57 3,61
1165,26 2,68
1269,82 0,56
1230,98 -1,80
1052,91 -3,37
754,88 -3,45
369,54 -2,00

-60,12 0,34
-485,16 2,53
-856,18 3,59
-1129,22 3,04
-1271,46 1,12
-1265,66 -1,30
-1112,53 -3,14
-830,61 -3,57
-453,78 -2,39

-26,59 -0,15
-1287,57 0,00

119
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Fuerza X de la biela sobre el eje 4C
1500,00
1000,00 /\
Z 500,00
: /
H 0,00
g ( o/n 004 006 \0,08 o,1//‘o,12 0,14
S -500,00
-1000,00 v
-1500,00
Tiempo [s]
Figura 53. Fuerza de la biela sobre el eje 4C eje X
Fuerza Y de la biela sobre el eje 4C
4,00
3,00 /‘\ /\
2,00 \ f
£ 100 \ l
g \ S
® 0,00
§ -1,00 4
* 2,00 \ f
-3,00
DA T AR
-4,00
Tiempo [s]

Figura 54. Fuerza de la biela sobre el eje 4C eje Y

43.2.4. Fuerza de la biela sobre el eje 3C

F3p = ["13,471«,>xc0')p3c2 cos wpsct — [(M3p +my)jz]l + [7713,471«,>xc0)p3c2 sin wpact +
[(m3p + my)j, +] tan @] i (173)

Fy1 =F3; (174)



TABLA XVIII.FUERZA DE LA BIELA SOBRE EL EJE 3C

Fuerza de la biela sobre el
eje 3C[N]
direccion X | direccion Y

-1298,47 0,00
-1222,80 -2,26
-1004,99 -3,45
-671,39 -3,04
-261,86 -1,21

175,53 1,20
590,46 3,13
936,25 3,72
1174,77 2,72
1280,12 0,56
1240,98 -1,78
1061,55 -3,29
761,21 -3,30
372,80 -1,79

-60,38 0,57
-489,02 2,73
-863,25 3,72
-1138,70 3,10
-1282,22 1,13
-1276,37 -1,30
-1121,86 -3,08
-837,46 -3,43
-457,36 -2,19

-26,58 0,08
-1341,35 0,00
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Fuerza X de la biela sobre el eje 3C
1500,00
1000,00 /\\
Z 500,00
: /
e 0,00
g ( o/m 0,04 006 \0,08 o,1/),12 0,14
3 -500,00
-1000,00 v
-1500,00
Tiempo [s]
Figura 55. Fuerza de la biela sobre el eje 3C eje X
Fuerza Y de la biela sobre el eje 3C
5,00
4,00
3,00
Z 2,00
g 1,00
g 000
3 -1,00
-2,00
-3,00
-4,00
Tiempo [s]

Figura 56. Fuerza de la biela sobre el eje 3C eje Y

4.3.2.5. Torque requerido por el eje 3C

Ty1 = [(msp + my)j;]A; tan Ok (175)
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Torque requerido por el eje 3C
1,5
1
T o f \.\ /
5 \
8 0
] 0,06 o 08 012 0,14
5 -0,5
. \ /
1 \/‘/ \\,
-1,5
Tiempo [s]

Figura 57. Torqgue requerido por eje 3C

4.3.3. Potencia consumida por la cribadora

La potencia requerida en el eje cigliefial de laadoba se la determina segun los

resultados anteriores:
PSC = T21 * (Up3c = 133 * 650 = 012[Hp] (176)

P = 1.33 % 650 = 0.12[Hp]

Potencia dindmica del motor de la cribadora:

Ppme = r5e * C (177)

Ngeneral

Calculo del rendimiento general:

Ngenerat = Nbanda * T]llfodam (378

Ngeneral = 0.8 * 0.992 = 0.78

C,=1.25

P —0'12 1.25 = 0.19[H
= * = 0.
DMC = g ¥ [Hp]
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Potencia del motor de la cribadora:
PMC = 175 * PDMC 7@
Pyc = 1.75 % 0.19 = 0.33[Hp] (180)

4.3.3.1. Seleccidon del motor

Con estos datos se selecciona un motor trifasico rotor de jaula conmutable
220/440 [Volt], 60[Hz]/1200[rpm]-6 Polos y de artare directo:

Marca: SIEMENS

Tipo: 1LAY 072-6YAG60

Potencia nominal: 0.5 [Hp]

Velocidad Nominal: 1090 [rpm]

4.3.4. Célculo convencional de los ejes de la cribadora

43.4.1. Fuerzas actuantes sobre el eje 4C

Weje 4C

F34

YA 24

Figura 58. Fuerza de la biela sobre el eje 4C seccion trarsaler
Wejeac = 12.5[N] (181)

Fs, = (—1817.2; 1863.5)[N]



Y EJE 6C

Figura59. Eje 4C

Plano X-Z

Zsz();

Qy = —F34c0s24.47 - U,

—F34C0S 24.47a
U, = —22—"""—
a+b

U, = (827; —848.18)[N]

0, = (827; —848.18)[N]

Plano Y-Z

ZFy=O;

Qy =W —F3,5in2447 - U,,
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_ Wa—-F34asin 2447

Uy a+b
U, = (382.6;—379.7)[N]
Q, = (382.6;—379.7)[N]
4.3.4.2. Seleccion de la banda para el eje 3C

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Relacién de transmisién

W 1090
== =17

wp3C 650
Potencia corregida

1.014[Cv]
1[Hp]

P. = (Pyc).C = 0.44[Hp]
Seccion de la banda
La seccion de la banda es de tipo A
Eleccién de los diametros primitivdsy d5 de las poleas

d, = 107[mm]
d; =i, xd, = 179.43[mm]
Distancia entre ejes |
d; <1<3(d3+d,)
179.43[mm] < 340.5[mm] < 859.3[mm|]

Longitud primitiva de la banda

(d3 —d,)*

L=21+157(d; +d,) + 2

(179.43 — 107)?

L =2+3405+1.57(179.43 + 107) + ———=

1.4 = 0.62[Cv] = 0.616[Hp]

= 1134.5[mm|]

126
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7) Arco de contactd,

(ds—dy)

6; = 180 —
s I

60

6. = 180~ L7943 =107) 0 16720
= —_ * = .
s 3405

8) Potencia transmisible por banda
B = (Pb + Pd)CrCL
P, = (1.64 + 0.18) * 0.96 x 0.9 = 1.6[CV]

9) Determinacion del numero de bandas

10)Velocidad de la banda

0.052d,wpac
B 1000

_0.052 %107 x 1090

o = 6.1[™/s] = 11939 Y/ . ]

11)Seleccion de las poleas

12)Célculo de las tensiones de la banda
Datos:
n=0.4

K. = 0.561 Tabla 17-16 Shigley

V.
Fo = ()" * K¢

1000
F, 1193.8,, 0.561 = 0.8[Lb
= ES . = .
TR, [Lb]
u
T, — F s/ B
L C_p Am7=5423um

T, —F,



5 _ g _ 33000+ Pyc[HP] 330000259 . ..
|~ Ty = v BERECE R

T, = 1.0[Lb] = 4.44[N]

T, = 11.6[Lb] = 51.44[N]

4.3.4.3. Reacciones debido a la polea sobre eje 3C

T1

R

Figura 60. Polea 3C

ZFx=O;

R, = (T; + T,) cos 7.59

R, = (0;55.4)[N]

ZFy =0;

Ry, = (24.2; 23.7)[N]

ZMO=0;

128

86)

(187)
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d
Mrorsor = (Tl - TZ) ?3 (188)

Mrorsor = (0; 4-2) [N]

4.3.4.4. Fuerzas actuantes sobre el eje 3C

Y EJE 3C

Ry b=0.27425

Ux
a=0.11067

FB32y

Figura 61. Eje 3C

TABLA XIX. REACCIONES EN LOS EJES DE LA CRIBA

Reacciones en los ejes de la criba [N/m?]
Ejes Eje 4C Eje 3C
w 12,5 62,45
U, 1467,8;-496,96 478,8;-507,1
Q, 477,8;-496,96 478,8;-430,3
U, 223,7;-219,9 244,2;199,3
Q, 223,7;-219,10 278,2;-166,1




4.3.45. Calculo de los esfuerzos del eje 4C

Flexion:
Mfmsx = 1178.71[N — m]

Mpmin = —122.3[N —m]

d, = 0.033[m]
32M rmax N
Ofmax = nd’;3 = 33646941.3[—]
32M fmin N
Ofmin =~ dfh T = —34664484.3[]

Opq = L 2Imt — 34155712.8[-]

Oy = LmET2IM — _508771.46[-2]

Oa = Ofa + Ogq = 31155712.8[]
Om = Opm + Oma = —508771.5[-=]
Corte directo:
Vinsx = 543.4[N]

Vinin = —543.4[N]

Temix = —2% = 635333.67[-5]

TL’th

Temin = 22 = —635333.67[-7]

TL’th -
T¢q = TomiTomn _ 635333 67[%)

__ TcmaxtTcmin __ N
Tem == = 0[—]

Corte indirecto:
Thax = O[N - m]
Trmin =0

— ITméx " TTmin __ N
Tra=—" 5 =0[—]
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(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)
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Trm = TTmaxtTTmin — O[ N]

m?2

Tq = Tea + Trq = 2141306.17[27]

T = Tem + Trm = 1060153.98[-]

TABLA XX. ESFUERZOS SOBRE LOS EJES DE LA CRIBA

Esfuerzos sobre los ejes
Eje Eje 4C Eje 3C
M fnix 1178,71 147,4
M finin -122,3 -149,5
dy 0,033 0,035
O fmax 336446941 35618170,8
Ofmin | -34664484,3 -35517072,8
Ofa 34155712,8 35267621,8
Ofm -508771,46 -249451,013
o, 31155712,8 35267621,8
Om -508771,5 -249451,013
Vonax 543,4 544,7
Vinin -543,4 -536,8
Temax 635333,67 566149,861
Temin -635333,67 -557938,765
Tca 635333,67 562044,313
Tem 0 4105,55
y — 0 4,2
Tnin 0 0
TTmix 0 498902,025
TTmin 0 0
TTa 0 249451,013
TTm 0 249451,013
T, 2141306,17 811495,326
T 1060153,98 253556,561




4.3.4.6.

Esfuerzos sobre el eje 4C

of [N/m2]

40000000
30000000
20000000
10000000
0
-1000000
-2000000
-3000000
-4000000

Flexion

\ 33646941,34 \33646941,34 ) 33646941,34

\ [\ /
\ [\ /
\ [\ /
(0] \ 1 / 2 \ 3 / 4 5
\__/ \_/
\ \

N\ 3466448425 NS 3466448425

Figura 62. Esfuerzo por flexion eje 4C
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400000
200000
0
-200000
-400000
-600000
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Corte Directo

Figura 63. Esfuerzo por corte directo eje 4C
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43.4.7. Coeficiente de seguridad del eje 4C

Para un acero AISI 1020
K, = A(Sut)b = 4.51(395)‘0-265 = 0.93
K, = 1.189(dh)‘°-°97 = 1.189(33)‘0-097 = 0.85

K. =0.7 Para un 99.99% de confiabilidad

Aplicando la ecuacion de Marin:
S, =0.93%0.85%0.7*1%1x%1x(0.5%395x10°) = 102.2x106[%]
Datos:
Tfitete = 1[mm]

T'filete/dh — 0.03

Dy, = 36[mm]

D
h/dh =1.1

Kep=qr(Kp—1)+1=0721-1)+1=18

Kre=q(Ke — 1) +1=074(14-1)+1=13

oeqq = \/(Krr0a)? + 3(KpeTq)? (203)

N
oeqy = /(1.8 * 34155712.8)% + 3(1.3 » 635333.67)2 = 60.4x10°[—]

oeqm = ZN/(O-m)Z +3(tm)? (204)

: N
ceqy = Y(508771.5)% +3(0)? = 0.51x10°[—]

a4 Zm _ — (205)

Se Sut n

60.4x10°®  0.51x10° 1

102.2x10° + 395x10¢ n



TABLA XXI. COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Coeficiente de seguridad

Eje Eje 4C Eje 3C
Acero AlSI 1020 AlSI 1020
Sut 395 [Mpa] 395 [Mpa]
K, 0,87 0,87
K, 0,85 0,84
K, 0,7 0,7
K, 1 1
K, 1 1
K, 1 1
rfilete 1 1
Tfilete/dh 0,03 0,03
D, 36 40
b h/dh 1,1 1,1
ds 0,7 0,7
Ks 2,1 2,1
q: 0,74 0,74
K 1,4 1,6
Kys 1,8 1,8
Ky, 1,3 1,4
geq, 604772431 62456676,8
oeqn, 508771,5 505072,862
n 1.7 2
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CAPITULO V
SIMULACION MEDIANTE SOLIDWORKS DE LA PLANTA PILOTO

PROCESADORA DE SEMILLAS

5.1. ANIMACION DE FUNCIONAMIENTO

5.1.1. Secador

§ v SolidWorks Office Premiumn 2007 - [Copia del secador para animacion '] > =8|
wawdﬂvo Edicidn  Wer Insértat Hetramisnbas COSMOSWarks  COSMOSMotion  Toolbex Animater ' Vertars 2 @‘vm]squeda de Solidwiorks L= 1E ]
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% Ground Parts
EI--@ Constraints
8y Joints

é Conkact
? Couplers
= 48 Mokion
1B Motion
=% Forces
-3 springs

Ry, Darmpers
B Gy Bushings
= =Ry Action Only
E @ Forceno
iRy ActionjReaction
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J.\ Trace Path
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Figura 64. Animacion del secador



5.1.1.1. Torgque requerido en el eje del secador

Torque requerido en el eje del secador

—

122 578

122,867

122,555

Moment - Mag (newton-meter

122,544
0,00

2,003,00 3,00

Time [sec)

700300 10,00

Figura 65. Torque requerido en el eje del secador

5.1.2. Descascaradora

§¥ Solidworks Office Premium 2007 - [Animacion de la descascaradora]

Qgrchivn Edicidn: Wer Insertar Herramientas COSMOSWorks COSMOSMotion  Toolbox Arimator Wertana 2
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Figura 66. Animacion de la descascaradora
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5.1.2.1. Torque requerido en el eje del motor

Torque requerido en el eje del motor

2 5,508 i

£ 76443 |

e

|
)
] i
oons I LN

0,001,002003004,005006007,008,009001000
Time (=zec)

Figura 67. Torque requerido en el eje del motor

5.1.3. Cribadora

il : sl
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Figura 68. Animacion de la cribadora



5.1.3.1. Velocidad de la zapata

il velocidad de la zapata

0,141

0,095

0,045

Trans “eloc - Mag (meter/sec)

0002 + | | |

000 100 200 300 400 500 6§00 7,00 500 9001000
Time (=ec)

Figura 69. Velocidad de la zapata

5.1.3.2. Aceleracion de la zapata
11 420
f e ﬂihMAEA i
= 3914 f j \‘ f
AN
ED,1E1 -

0,001 002,003004,005006,007008009,0010,00
Time (sec)

Figura 70.  Aceleracion de la zapata
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5.1.3.3. Torgque en el eje 3C

Torque requerido en el eje 3C

= 0,431

newton-mete
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]

1
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Maorment - b

Figura 71. Torque en el eje 3C

5.2. ANALISIS DE ESFUERZOS

5.2.1. Secador

5.2.1.1. Eje principal

Cargas Y restricciones

Restriccion
Restriccion-1 <Eje del |activar 2 Cara(s) fijo.
secador>
Descripcion:
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Carga

Fuerza-1 <FEje del

activar 1 Cara(s) aplicar fuerza -6635 N normal a plano de

Carga

secador:> referencia con r@specta a la Il'efer.encia s_eleccionada secuencial
Arista= 1 = utilizando distribucién uniforme

Descripcion:

Fuerza-2 <Eje del activar 1 C.ara(s) aplicar fuerza -3479 N nonnql a plano Carga

secador= de referencia con respectp a.la re.ferenc_la seleccionada secuencial
Arista=< 1 > utilizando distribucién uniforme

Descripcion:

Fuerza-3 <Eje del activar 1 C_ara(s) aplicar fuerza -1431 N normgl a plano ot

secador= de referencia con respectp a.la re.ferenc_la seleccionada secuencial
Arista= 1 > utilizando distribucién uniforme

Descripcion:

Fuerza-4 <Eje del activar 1 C_ara(s) aplicar fuerza -1431 N normz;l a plano S

secador:- de referencia con respecto a la referencia seleccionada secuencial

Arista< 1 = utilizando distribucién uniforme

Informaciéon de malla

Informacion de malla

Tipo de malla:

Mallador utilizado:
Transicién automatica;
Superficie suave:
Verificacidn jacobiana:
Tamafio de elementos:
Tolerancia;

Calidad:

Nuomero de elementos:
Nuamero de nodos:
Tiempo para completar 1a malla ¢hh;mm;ss):
Nombre de computadora:

Malla con elementos sélidos tetraédricos
Estindar
Desactivar
Activar

4 Points
16.523 mm
0.82616 mm
Alta

6857

12096
00:00:02
FAMILIA

Resultados predeterminados



Tensiones]

Desplazamientos]

Deformaciones
unitarias1

WVON: Tension de

von Mises

URES:

Desplazamientos

resultantes

ESTRIN:
Deformacion
unitaria
equivalente

Tensiones de von Mises

Motmbre de modelo: Eje del secadaor

Matnbre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado; Static tensidn nodal Tensiones1

Escals de deformacion: 639.955

b

P

*Trimétrica -

23568.1
N/m™2
Nodo:
4761

0Om
Nodo: 1

1.90943e-
007

Elemento:
3788

(-4.41066
mim,
-25.0141
mm,
1577.08
mm)

(25.5 mm,

3.12285e-
015 mm,

20 mim)

(4.65348
1Tt
20.3368
1TiT,
1575.71
mm)

1.23779e+00g 237733
N/m™2 5
6.25 mm,
Nodo: 11582 —
(-25.4
0.000351587 mm,
m 0 mm,
Nodo: 7662 821 981
min)
(-24.7002
0.00022584  mm,
Elemento: 3.15392
4609 mm.
1945 mm)

von Mizes (Min™2)
1.238e+005

I 1.135e+008
. 1.032e+005

. 9.284e+007

. 8.253e+007

L T .2Me+007
| 6.190e+007
. 5.158e+007

. 4.128e+007

. 3.096e+007
2.065e+007
1.034e+007

2.357e+004

141
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5.2.2. Descascaradora

5.2.2.1. Eie 4D
Cargas y restricciones

Restriccion

Restriceion-1 <Eje de activar 2 Cara(s) fijo.

rodillo fijo=
Descripcion:
Carga
Fuerza-1 <Eje de activar 1 Cara(s) aplicar fuerza 44 N normal a plano de c
. . . . . arga
rodillo fijo= referencia con respecto a la referencia seleccionada ———
Arista< 1 = utilizando distribucién uniforme
Descripcion:
Fuerza-2 <Eje de activar 1 Cara(s) aplicar fuerza 19.9 N normal a plano de c
. . . . . arga
rodillo fijo= referencia con respecto a la referencia seleccionada S
Arista< 1 = utilizando distribucién uniforme
Descripcion:
Fuerza-3 <Eje de activar 1 Cara(s) aplicar fuerza -317 N normal a plano de C
. . . . . arga
rodillo fijo= referencia con respecto a la referencia seleccionada BER,
Arista< 1 = utilizando distribucién uniforme
Descripcion:
Fuerza-4 <Eje de activar 1 Cara(s) aplicar fuerza -358.22 N normal a plano c
. . : : . arga
rodillo fijo= de referencia con respecto a la referencia seleccionada -

Arista< 1 = utilizando distribucion uniforme
Descripcion:



Informacion de malla

Informacion de malla

Tipo de malla:

Mallador utilizado:
Transicién automatica:
Superficie suave:
Verificacidn jacobiana:
Tamafio de elementos:
Tolerancia:

Calidad:

Numero de elementos:
Nuamero de nodos:
Tiempo para completar la malla (hh;mim;ss):
Nombre de computadora:

Malla con elementos sélidos tetraédricos
Estandar
Desactivar
Activar

4 Points
6.3626 mm
0.31813 mm
Alta

9246

16381
00:00:05
FAMILIA

Resultados predeterminados

(-5.93061
16259.5 T,
5.99503e+007 1m,
o q& T
Tensiones] IO st 2 E’; IEO_Z 2077 N2 -6.02211
: ’ - mim,
15877 304346 Nodo: 10803
-2.5 mim)
ML)
(50.1848
URES: (-fmm, ) o1 569e-005 |
) : Om 1.10218e- -55.7359
Desplazamientosl Desplazamientos Nodo: 106 015 mm m mm
resultantes . * _ Nodo: 12673 ’
305.Smm) oo 151.5
mim)
(-4.0453 (-5.50668
ESTRN: 994511~ |1mum, ITITI,

. . 0.000189752
Deformaciones  Deformacién 008 6.35927 Bl o -6.2651
unitariasl unitaria Elemento: mum, 636,;26” o Imim,

equivalente 539 396.071 -3.2031

(-7.98739

1T mim)
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Tensiones de von Mises

Mombre de modelo: Eje de rodillo fijio

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado; Stetic tension nodal Tenziones1
Ezcala de deformacidn: 1959.88

won Mizes (M2

5.995e+007
l, 5 496e+007
. 4 996e+007
. 4.497e+007
. 3.897e+007
. 3.495e+007
| 2895e+007
L 2.499e+007
. 1.999e+007
- 1.500e+007
¥ L 1001 e+007
zk 5011 e+006
"
1 E26e+004
| *Trimgtrica [+ —Linite elésticn: 3.516e+005
5.2.3. Cribadora
5.2.3.1. Eje 3C
Cargas y restricciones
Restriccion
Restriccion-1 <Eje activar 2 Cara(s) inmdévil (sin traslacién).
ciguefial de la criba=
Descripcion:
Carga
Fuerza-1 <Eje activar 1 Cara(s) aplicar fuerza 434_.9 N nor_mal a plano de S
ciguefial de la criba> referencia con respecto a la 1_'efer.enc1a s.eleccmnada I———
Arista< 1 = utilizando distribucién uniforme
Descripcion:
Fuerza-2 <Eje activar 1 Cara(s) aplicar fuerza —24._2 N norr_nal a plano de Carea
ciguefial de la criba> referencia con respecto a la 1_"efer.enc:1a §e1e0010nada B ——
Arista= 1 = utilizando distribucién uniforme
Descripcion:
Fuerza-3 <Eje activar 1 C?ira(s) aplicar fuerza —955.7_N norm:al a plano G
ciguefial de la criba= de referencia con respecto a la referencia seleccionada ——

Arista< 1 = utilizando distribucién uniforme
Descripcion:



Informacion de malla

Informacion de malla

Tipo de malla: Malla con elementos sélidos tetraédricos
Mallador utilizado: Estandar
Transicién automatica: Desactivar
Superficie suave: Activar
Verificacidn jacobiana: 4 Points
Tamafio de elementos: 8.394 mm
Tolerancia: 0.4197 mm
Calidad: Alta
Numero de elementos: 7327
Numero de nodos: 11981
Tiempo para completar la malla (hhymm;ss): 00:00:03
Nombre de computadora: FAMILIA

Resultados predeterminados

Nombre Tipo Ubicacion Max. Ubicacion

1697.85 (-191.068 E;}L?O'égl
; ., ,\' I, 6.00754et+007 ’
Tensiones] VON: Tensiénde Nm"™2 | 416 577 'N/mr2 ~104.863
von Mises Nodo: mm Nodo: 11370 i,
5626 ’ ' 496.754
-0 1)
Iminn)
(-200.862 (-202.946
mim mmm,
: ’ 4.29322e-005 ’
. URES: 0m -433.697 © -399.249
Desplazamientos] Desplazamientos Nodo: 30 | mm m o
resultantes : > Nodo: 10030 ’
482609 0% 250.827
Imim) mim)
(-194.111 (-181.856
ESTRN: 1.73929e- mm, i,
Deformaciones Deformacién 008 -420.548 0.00012681 -403.851
unitariasl unitaria Elemento: | mm, Elemento: 6937 |,
equivalente 1830 -64.6355 498.45

mm) mm)
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Tensiones de von Mises

Motmbre de modela: Eje ciguerial de la criba
Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 152572

*Trimétrica H

5.3. ANALISIS DE DEFORMACIONES
5.3.1. Secador

5.3.1.1. Eje del secador

Desplazamientos estaticos

Mombre de modelo: Eje del secador

Mormbre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Desplazamierto estético Desplazamientos1
Eszcala de deformacion: 639.953

*Trimétrica -

von Mizes (MNm*2)
£.008e+007

5.507e+007

_ 5.006e+007
- 4.506e+007
- 4.005&+007
_ 3.504e+007

© - 3.004e+007

| 2.503e+007
. 2.003e+007
| 1.5028+007
1 001 e+007
5 O0Ge-+006
1 BOGe+003
URES (m)

3.516e-004

l 3.223e-004

. 2.930e-004

. 2B37e-004

_ 2.3445-004

| 2.051e-004

| 17582004
~ 1 .4652-004

1.7 2e-004

8.790e-005

5.860e-005
2.930e-005

1.000e-033
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Deformaciones unitarias

Mambre de modelo: Eje del secadar

Mombre de estudio: Estuddio 1

Tipo de resuttado: Deformacidn unitaria estética Deformacionas unitarias1
Escala de deformacidn: 639 958

*Trimétrica H

Verificacidn de diseno

Mombre de modelo: Eje del secador

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado; Yerificacidn de dizefio Werificacion de diseriol
Criterio: Tensiones vaon Mises méx.

Distribucion de factor de seguridsd: FOS min. = 2.8

*Trimétrica :

ESTRM

2.258e-004

2.070e-004

. 1.552e-004

- 1.694e-004

- 1.506e-004

_ 1.318e-004

- 1.130e-004

9.421e-005

|:

_ TA4e-005

. 9.660e-005
3.780e-005
1.900e-005

1.908e-007

FDs

1.000e-+002

9.190e-+001

§.5351e+0m
L T AT1e+001
. BB e+001
L 5.952e+001
L S d2e+001
L 4. 332e+007
. 3.523e+001
. 2.1 53e+001

. 1.903e+001

l 1.094e+001
2 840e+000
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5.3.2. Descascaradora

5.3.2.1.

Mombre de modela: Eje de rodilo fijo
Mombre de estudio; Estudio 1

Eje 4D

Desplazamientos estaticos

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos

Ezcala de deformacion: 195985

*Trimétrica H

Mombre de modelo: Eje de rodilla fijo
Motmbre de estudio: Estudio 1

Deformaciones unitarias

Tipo de resuttado; Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias

Escala de deformacidn; 1959.858

*Trimétrica hd

URES {m)
251 Ge-005

2581e-005

2.346e-005

. 2112e-003

1.877e-005

1.642e-005

s 1 .408e-005
L 11738005

9.386e-008

_ 7 .03%9e-008

4 693e-008

2.346e-008

1.000e-033

ESTRN

1.6858e-004

1.739e-004

L 1.581e-004
- 1.423e-004
. 1.265e-004

. 1.107e-004

1
L 7.912e-005

,|| . 5.483e-003

L 6.332e-005
- 4.7531e-0035
3171e-005
1.5808-005

9.945e-008
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Verificacion de disefo

Mombre de modela: Eje de rodilo fijo

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado; Verificacion de dizefio Verificacion de dizefio2
Criterio; Tensiones von Mizes max.

Digtribucion de factor de seguridad: FOS min, =5.9

FDs
1.000e+002
9.216e+001

8431 e+001

7 G47e+001

5.662e+001

| B.O7Ee+001

- 5.283e+001
- 4.509e+001
- 3.724e+001
- 2.840e+001
¥ . 2.155e+001
1.371e+001
H
5.864e+000
*Trimétrica 4
5.3.3. Cribadora
5.3.3.1. Eje 3C
Desplazamientos estaticos
Mombre de modelo: Eje ciguefial de la criba
Mombre de estudio: Estudia 1
Tipo de resultado; Desplazamierto estético Desplazamientos
Ezcala de deformacian: 152572
URES (m)
4.293e-005
34835e-005
L 3578e-003
. 3.220e-005
. 2.862e-003
L 2504e-005
. 2147e-005
]
. 1.789%-005
L 1.431e-005
. 1.073e-005
i 7.155%e-006
3.578e-008
¥,
1.000e-033

*Trimétrica :



Deformaciones unitarias

Maombre de modelo: Eje ciguedial de la criba

Maormbre de estudio;r Eztudio 1

Tipo de resultado; Deformacion unitaria estatics Deformaciones unitariss
Ezcals de deformacion: 152572

*Trimétrica -

Verificacidn de diseno

Mombre de modelo: Eje ciguedial de la criba

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado; Verificacion de disefio Verificacion de disefio2
Criterio: Tensiones von Mizes max.

Digtribucion de factor de seguridad; FO'S min. = 5.9

*Trimétrica :

ESTRM

1.268e-004

1.162e-004

L 1.0572-004
. 95118-005
. 8.4558-005
L 7.3988-005
m} 6.341e-005
L 5.26%-005
L 4.2282-005
L 34172e-005
2115e-005
1.058-005

1.739e-005

FDS
1.000e+002
9.215e+001

8431 e+001

| 7 B4Be+00

G.562e+001

[ BO77e+im
H 5.2938+00
. 4.508e+001

. 3.7 23e+001

. 2.838e+001

2.154e+001

1.5370e+001

5.652e+000
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5.3.4. Sistema de control

5.3.4.1. Circuitos de potencia y control

SECADOR DE TAMBOR GIRATORIO

CIRCUITO DE POTENCIA CIRCUITO DE CONTROL
L1 L1
L2
L3
T T STOPH
*ENN
\ OND% ‘c1 ONI% c2
‘ Q 'O Q0
|
cn@ cz%
‘ |
c o} O O, c2 O O, c2 c1
:
|
|

1HP
1200 RPM

Para el secador de tambor rotatorio en los cirsténemos: tres lineas L1, L2, L3 ;
una linea puesta a tierra PT, contactores C1 geCl20 V, relé térmico de 3A, motor
trifasico de 1 HP — 1200rpm; STOP (apagado), ONelxéndido derecho), ON | (Encendido
izquierdo)

Calculo de la corriente de linga

_ P 746 W _ 0746
P, 1000W

n
cos® = 0.85
vV, =220V

P=1HP =746 W
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P=+3%V,*I, *cos®

I, =34

DESCASCARADORA DE RODILLOS

CIRCUITO DE POTENCIA CIRCUITO DE CONTROL

L1 L1

Para el descascarador de rodillos en los circtetosmos: tres lineas L1, L2, L3 ; una
linea puesta a tierra PT, contactor C1lde 120el€ térmico de 2A, motor trifdsico de 0.6 HP
— 1200rpm; STOP (apagado), ON (Encendido), Lireedra N

Calculo de la corriente de linéa
cos® = 0.85
V, =220V

P=0.6 HP = 448 W
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P=+3%V,*I, *cos®

I,=14A~24

CRIBADORA
CIRCUITO DE POTENCIA CIRCUITO DE CONTROL

L1 L1

L3
‘ STOPH
EIas
‘ (O am——")
‘ ON}{ ‘ C1
‘ Q10
|
‘ c‘]%
| C)@:bi/
|
|
‘ N
|
k

~

~

Para la cribadora en los circuitos tenemos: tresall L1, L2, L3 ; una linea puesta a
tierra PT, contactor C1 de 120 V, relé térmicd2ée motor trifasico de 0.5 HP — 1200rpm;
STOP (apagado), ON (Encendido), Linea neutro N

Calculo de la corriente de linéa
cos® = 0.85
V, =220V
P=05HP=373W

P=+3%V, *I, % cos®

I,=1154~24
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CAPITULO VI

TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION Y COSTOS

6.1. TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA PILOTO

Al estar disefiado y/o seleccionado los diferen@mmentos de la planta piloto como

son el SECADOR ROTATORIO, DESCASCARADORA, CRIBADORs& procede al

montaje de los mismos.

El proceso de la construccion se lo puede dividilas siguientes fases:

6.1.1. Secador

Construccion de los ejes.

Construccién de los soportes de: Centrador delFgjdamientos.
Construccion de los cilindros interior y exterior.

Construccioén de las tapas del cilindro exterior.

Construccion de las aletas de elevacion.

Construccion de las tolvas.

Construcciéon de la base del motor-reductor.

6.1.2. Descascarador

Construccion de los ejes.

Construccion de los bocines.

Construccion de los soportes de: Chumacera, Rodésie
Construccion de las tolvas.

Construccion de los Rodillos: Alimentador, Desceadar.
Construccién de las tapas laterales: Izquierdarge.
Construccion de la Bancada.

Construccion del brazo articulado.
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* Construccion de la base del motor.

e Construccion de las piezas en fundicién de alwmini

6.1.3. Cribadora
» Construccion de los ejes: Esparrago de calibracion.
e Construccion de los soportes de: Chumacera, Rodarsie
» Construccion de las canastas de las cribas.
» Construccion de las cribas.
» Construccién de los marco de las cribas.
» Construccion de la contraplaca de sujecion.
» Construccidn de las tolvas.
» Construccion de la base del motor.
» Construccién de la base de la criba.

» Construccion de las piezas en fundicion de aluwmini
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6.2. OPERACIONES TECNOLOGICAS.
Las diferentes operaciones tecnoldgicas que seaaglara la construccion se

describen en la siguiente tabla.

TABLA XXIl. OPERACIONES TECNOLOGICAS

N° OPERACION

1 Medicion y trazado
2 Corte

4 Amolado/Cepillado
5 Taladrado

6 Doblado

7 Soldado

8 Empernado

9 Refrendado y Cilindrado
10 Fresado

11 Esmerilado

12 Fundido

13 Masillado

14 Lijado

15 Limpiado

16 Fondeado

17 Pintado

18 Montaje

6.2.1. Cursograma de construccion

Las diferentes etapas de construccion se condens@as siguientes Cursogramas. La

simbologia utilizada es la siguiente:

Operacion >

Conector Q

Inspeccion
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SECADOR

EJES CENTRADOR CILINDROS
TAPAS DEL BASE DEL é
CILINDRO EXTERIOR TOLVAS MOTO REDUCTOR

OO OO OO
A O

A O
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ALBB DE ELEVACION

:
éi

SOPORTES
EJES BOCINES RODAMIENTOS

:
%

DESCASCARADOR

sORO=IsOS0O8
 OROSISOSOS
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TOLVAS TAPAS LATERALES BANCADA

pOROSESOSO-
aOROnOslaOnOn
pOROSISOSOR

BRAZO ARTICULADO BASE DEL MOTOR P. ALUMINIO

o o o

(D O R
pOaOalinGaOn
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CRIBADORA
SOPORTE CANASTAS
EJES RODAMIENTOS CRIBAS
CRIBAS LAS CRIBAS CONTRAPLACA

o oo

o

%
%
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TOLVAS BASBEL MOTOR Y CRIBA P. ALUMINIO

20

6.3. ANALISIS DE COSTOS

Al analizar los costos de los equipos para el mamcéento de la semilla de alfalfa,
debemos tomar en cuenta los costos directos; cdstowmno de obra; costos de utilizacion de
maquinaria.

A continuacioén se detallan los costos de:



6.3.1. Costos de materiales del secador

TABLA XXIII.COSTOS DE MATERIALES DEL SECADOR

Cantidad| Denominacién Caracteristicas Costo Unit  Costo (&

225m | Eje diam 2" 103 103

2 Chumacera de pared UCF210D1 34 68

1 Reductor linea MNHL 40/2 47,4 PAM 715,55 715,55

1 Motor eléctrico Siemens 3F 1HP-1200 RPM 194 194

1 Catalina ANSI 80 diam 300 mm 25 25

1 Catalina ANSI 80 diam 145 mm 15 15

1 cadena ANSI 80 40 40

4 Bridas diam 700mm 25,92 103,68

1 Tubo negro 30x2mm 15,52 15,52

8 Pernos M14X30 0,03 0.24

18 Pernos M6X10 0,06 1.08

12 Pernos M6X16 0,06 0.72

8 Pernos M16X45 0,6 4.8

4 Pernos M20X60 1,11 4.44

4 Pernos M10X30 0,2 0.8

6 Pernos M6X25 0,05 0.3

20 Pernos M12X60 0,65 13

8 Pernos M12X10 0,55 4.4

8 Pernos M10X16 0,15 1.2

1 Angulo 20x20x3mm 6,17 6,17

66,8cm | Eje diam 3/4 " 3,3 3,3

10 cm Eje diam 4 1/2" 19,55 19,55

4 Planchas de acero ASTM 1200X2400X3ni,257 325,028

10Kg Electrodos 6011 29.905 29.905

10Kg Electrodos 6013 35 35

2 Pintura anticorrosiva 15 15

1 Quemador QG 200 200

1 Ventilador 350 350
TOTAL: 2294.383
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6.3.2. Costos de materiales del descascarador
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TABLA XXIV.COSTOS DE MATERIALES DEL DESCASCARADOR

Cantidad Denominacion Caracteristicas Costo Upit| (Bosto total ($)

1 Motor eléctrico Siemens 38  1/2 HP -1200 RPM 128 28 1

3 Chumacera de piso NTN UCF202D1 7 21

4 Rodamiento DIN625 16003 5 20

1 Polea Aluminio diam 157mm x 40mm 6 6

1 Polea Aluminio diam 118mm x 60mm 5 5

1 Polea Aluminio diam 137mm x 40mm 5 5

1 Polea Aluminio diam 124mm x 40mm 4 4

1 Polea Aluminio diam 114mm x 30mm 4 4

88 Pernos M6x12 0,05 4.4

10 Pernos M6X16 0,06 0,6

24 Pernos M10x20 0,9 21,6

6 Pernos M10x30 1,11 6,66

4 Pernos M10x25 1 4

1 Eje AISI 1018 diam 25mm x 382mm 5.20 5.20

1 Eje AISI1 1018 diam 37mm x 235mm 6.10 6.10

1 Eje AISI 1018 diam 20mm x 426mm 5.15 5.15

1 Eje AISI1 1018 diam 15mm x 280mm 1.50 1.50

1 Eje AISI 1018 diam 25mm x 425mm 5.85 5.85

6 Bocin Bronce diam 38mm x 7mm 3.25 19.50

2 Bocin Bronce diam 50mm x 10mm 5.85 11.72

2 Bocin Bronce diam 32mm x 15mm 3.45 3.45

1 Rodillo alimentador diam 18mm x 342mm 40 40

2 Rodillo descascarador diam 260mm x 150mm 65 65

2 Angulo 25mmx4mmx1300mm 1.60 320

10Kg Electrodos 6011 29.905 29.905

10Kg Electrodos 6013 35 35

1 Pintura anticorrosiva 15 15

1 Planchas de acero ASTM 1200mmX2400mmxX3r8in 257 81,257
TOTAL: 874.892




6.3.3. Costos de materiales de la cribadora
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TABLA XXV.COSTOS DE MATERIALES DE LA CRIBADORA

Cantidad Denominacién Caracteristicas Costo Unit st€Cmtal ($)

1 Motor eléctrico Siemens 3B,75HP - 1200RPM 149 149

170 mm Eje AISI1 1018 diam 30mm 3.40 3.40

475 mm Eje AISI 1018 diam 36mm 12.35 12.35

600 mm Eje AISI1 1018 diam 40mm 21.60 21.60

2 Chumacera UCP206D1 18 18

1 Rodamiento Bolas DIN 6408 10 10

1 Polea Aluminio diam 186 mm 6 6

1 Polea Aluminio diam 114 mm 4 4

1 Criba ASTM A-36 1,5mx0,48mx3 mm 15 15

1 Criba ASTM A-36 1,5x0,48x3 mm 15 15

32 Pernos M10X65 0,8 25,6

32 Pernos M12X40 0,95 30,4

62 Pernos M6X16 0,06 3,72

32 Tuercas M12 0,08 2,56

18 Tuercas M6 0,02 0,36

8 Tablillas madera 450x100x10 (mm) 8 8

16 Perfil Z ASTM A-36 150X100X2 (mm) 0.50 8

5,5m Perfil C ASTM A-36 80x45x5 (mm) 8.50 8.50

2 Planchas de acero ASTM| 1200X2400X3mm 81,257 142,5
Varios Fundicion Aluminio 100

10Kg Electrodos 6011 29.905 29.905

10Kg Electrodos 6013 35 35

2 gl Pintura anticorrosiva 15 30

TOTAL: 698.909



6.4.

COSTO POR UTILIZACION DE MAQUINARIA

TABLA XXVI.COSTOS POR UTILIZACION DE MAQUINARIA

0 COSTO
Ne | MAQUINA HERRAMIENTA |TIEMPO (h)| TARIFA ($./h) TOTAL ()
1 Torno 24 7 168
2 Fresadora 40 8 320
3 Soldadora Eléctrica 80 5 400
4 Cortadora por plasma 32 5 160
5 Taladro de pedestal 6 2 16
6 Taladro de mano 8 3 24
7 Dobladora 5 5 25
8 Esmeril 5 3 15
9 Pulidora 36 2 72
10 | Compresor 8 5 40
11 |Pprensa de banco 80 2 160

TOTAL: $ 1400
TABLA XXVII. COSTO DE MANO DE OBRA
COSTO
(o]
N MAQUINA HERRAMIENTA [TIEMPO (h)| TARIFA ($. h) TOTAL ($)
1 Torno 24 3 72
2 Fresadora 40 5 200
3 Soldadora Eléctrica 80 4 320
4 Cortadora por plasma 36 3 108
> Taladro de pedestal 10 1 10
6 Taladro de mano 24 1 24
7
Dobladora 8 4 32
8 Esmeril 5 2 10
9 Pulidora 36 1 36
10 Compresor 8 3 24
11
Prensa de banco 80 1 80
TOTAL: 851.20
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6.5. COSTOS DE LA PLANTA PILOTO

6.5.1. Costos directos

COSTO DIRECTO TOTAL = Costo de Materiales + CatoMaquinaria + Costo de Mano

De obra + Costo de Transporte.

TABLA XXVIII. COSTOS DIRECTOS
RUBRO COSTO EN DOLARES
MATERIALES REQUERIDO 3868,184
UTILIZACION DE EQUIPOS 1400
MANO DE OBRA 851,2
TRANSPORTE 400
TOTAL 6519,384

6.5.2. Costos indirectos

Estos costos representan a los gastos de ingerderfdoustibles, imprevistos. En la
realizacion de este proyecto se considera un 5%sleostos directos totales como rubro

posible imprevistos

TABLA XXIX.COSTOS DE COMBUSTIBLE

COMBUSTIBLE

DENOMINACION CANTIDAD COSTO (USD)| COSTO TOTAL (USD)

G.L.P. (GAS) 4 2 8
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TABLA XXX.COSTOS INDIRECTOS

RUBRO COSTO EN DOLARE$
COSTO INGENIERIL 2000
COMBUSTIBLE 8
IMPREVISTOS 306,37
TOTAL 2314,37

6.5.3. Costos totales

Es la suma de los costos directos e indirectosestes en el proyecto.

TABLA XXXI.COSTOS TOTALES

COSTOS DIRECTOS
(USD) 6519,384
COSTOS INDIRECTOS
(USD) 2314,37
COSTO TOTAL (USD) 8833,754

6.5.4. Costos por operaciéon y mantenimiento

Consideramos un periodo de trabajo de la plantaegemlora de semillas, lo que
concierne al secador rotatorio un trabajo de &sdrarias, descascarador 4 horas, cribador 4

horas diarias.

Y como dias laborables en un mes un valor de 8. ddbteniendo los datos de

consumos eléctricos en los respectivos catalogos.
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TABLA XXXII. CONSUMO ELECTRICO
Detalle Kw | Horas de trabajcKw h al mes
Motor-reductor trifasico del secado 2,1 176 369,6
Motor trifasico del descascarador 0,3 176 65.12
Motor trifasico de la cribadora 0,56 176 98.56
TOTAL 533.28

En nuestro pais se tiene un costo promedio de i@nelértrica de 0.11 USD por Kw

h; consecuentemente, el valor mensual a pagam@racion sera de 58.66 USD.

Se consideran otros datos como son pagos a opEerapor materiales propios de

mantenimiento como grasa, brocha y wype. Se detalida tabla siguiente:

TABLA XXXIII. COSTOS DE OPERACION DE LA PLANTA PILOTO

ES

Costos por operacion de la planta piloto en un m
Detalle Costo USD
Consumo eléctrico 58.66
Operario (tres personas) 600
Grasa 5
Materiales para limpieza 5
TOTAL 668.66
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6.6. VIABILIDAD DEL PROYECTO

6.6.1. Salvamento de la planta piloto

Para efectos de calculos de rentabilidad, se heaesaria la estimacion de un valor de
salvamento de los equipos para el procesamienserdéla de alfalfa y trébol al momento en
el que haya terminado su vida legal contable. 8m&sin valor de salvamento del 10% del
costo de inversion en funcion de que los elementrsstitutivos de los equipos para el
procesamiento de semilla de alfalfa y trébol, si§arcionando al término de su vida Uutil
contable. Se tiene:

Inversion:P = 8833,754 USD

Salvamento de los equipds:= 10% * P

S

0.10 = 8833.754 USD

S

883.3754 USD.

6.6.2. Depreciacion de la planta piloto

La depreciacion es la pérdida de valor contablesyfien los activos fijos por el uso
gue se les somete y su accion productora de rEntamedida en que avance el tiempo de

servicio, decrece el valor contable de dichos asti{20]

La vida de un activo fijo despreciable comienzaddds fecha en que la empresa lo
compra y lo comienza a explotar econémicamenteahlastfecha en que se cumple su

depreciacion total.

Las leyes tributarias de nuestro pais determinanwitha legal para maquinarias y

equipos de 10 afios.



170

El método de depreciacion en linea recta es el doétoas utilizado y con este se
supone que los activos se usan mas o menos cortzanmtensidad afio por afo, a lo largo

de su vida util; por tanto la deprecacion periodiebe ser del mismo monto.

Aplicando este método a la planta procesadora uhdlaese tiene una depreciacion
anual de:

Inversion: P = 8833,754 USD

SalvamentoS = 883.3754 USD

Vida util contablen = 7 afios

Depreciacion anual:

Da =22 (206)

Da = 1135.77 USD
La depreciacion anual, la depreciacion acumuladd yalor en libros de la planta

piloto al final de cada uno de los afios de la viilaSe muestran a continuacion.

TABLA XXXIV. DEPRECIACION ANUAL DE LA PLANTA PILOTO

Afo Depre(l:JlgIcDK))n anual Depreciacion acumulada USD) Valor ?BgaDl;/amento
0 0 0 8833,75
1 1135,67 1135,67 7698,07
2 1135,67 2271,35 6562,39
3 1135,67 3407,03 5426,71
4 1135,67 4542,71 4291,04
5 1135,67 5678,39 3155,36
6 1135,67 6814,07 2019,68
7 1135,67 7949,74 884,00
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6.7. ANALISIS DE VAN Y TIR

6.7.1. Calculo del TIR a un VAN=0

Para realizar una evaluacién del TIR para la plgmbcesadora de semillas se toma
como referencia la tasa pasiva efectiva refererd#ab.36% que forma parte de las tazas
referenciales y maximas que dispone el Banco @lemtel Ecuador a través de la

Superintendencia de Bancos. Como se muestra ejularge tabla:

TABLA XXXVITASA REFERENCIALES

TASA REFERENCIALES Y MAXIMAS
DEL BANCO CENTRAL DEL
ECUADOR
Pasiva efectiva referencial 5,36%
Activa efectiva referencial 9,52%
Legal 9,52%

Producciéon minima mensual de la planta piloto

Tiempo de trabajo (h/dia) 8
Produccion (kg/h) 6,82
Dias laborables (mes) 22 diag
Produccion mensual (kg/mes) 1200,32

Ingreso anual de la planta piloto

Costo por kilo de semilla procesada (USD) 0,8
Ingreso mensual (USD) 960,25
Ingreso anual (USD) 11523,0f




TABLA XXXVI. FLUJO DE CAJA
simbolo valor

Costo de inversion P 8833,75
Ingreso anual la 11523.0Y
Egreso anual Ea 8023.99
Valor de salvamento a 7 afios Vs 884.00
Depreciacion anual Da 1135,67
Tiempo a evaluar el proyecto (afngs) 7

Figura 72.

Se calcula el valor presente neto (VAN) necesaara pl calculo de la (TIR)

VAN= VAI-VAE

“— >

+“— «——>

Diagrama de evaluacion financiera

‘“— ¢« > P»5

VAN=la*(P/A, i%, n) + Vs*(P/F, i%, n) - P —Da*(P/A%, n) — Ea*(P/A, 1%, n)

VAN= (la — Da — Ea) *(P/A, i%, n)+ Vs*(P/F, i%, r)P

172

(207)

(208)
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TABLA XXXVII. INTERES COMPUESTO
i P/A P/F VAN
20 3,6046 0,2791 -66,95105131
18 3,8115 0,3139 452,8150304

Aplicando la ecuacion para determinar el TIR obteos

+y %
TIR = i% + —om “2% (209)

VAN*+ VAN~

TIR =19.74

Como éITIR > i, por lo consiguiente el proyecto es aceptable.

6.7.2. Analisis del punto de equilibrio

El andlisis del punto de equilibrio tiene como mrsip el de determinar el valor de
una variable o un parametro de un proyecto o a@tmanque iguala dos elementos que pueden
ser los ingresos y los costos.

Los estudios de los puntos de equilibrio se valkerestimaciones que se consideran
ciertas, es decir, si se espera que los valoré@magkis varienlo suficiente como para que
influyan en el resultado, se requiriera otro amldel punto de equilibrio con diferentes

calculos. [20]

TABLA XXXVIIl.  COSTOS FIJOS Y COSTOS VARIABLES DE FUNCIONAMIENTO

Concepto Costos fijos CQSIOS
variables

Consumo eléctrico 703,92

Operario 7200

Depreciacion 1165.37

Materiales para limpieza 60

Grasa 60
TOTAL 8365.37 823,92
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Ingreso anual: la= 11523.072 USD

Entonces el punto de equilibrio se lo obtiene ntadi#a siguiente férmula:

PE = Gt T (210)
Costo total de semilla procesada
E= 836537 _ 9009.57 USD
T __82392 ~ %
11523.072

Como el ingreso se calcula a razén de 0.8 USD pod& semilla procesada, la

cantidad de semilla que requiere procesar pagarli@ punto de equilibrio es

PE

Cantidad de semilla = —————
0.8 USD/kg

(211)

9009.57 USD

Cantidad de semilla = m = 11261.96[kg]

Con una produccion de 6.82 kg por hora de la plgnteesadora de semilla se
requeririan 1617.33 horas de trabajo; a un ritmtra®jo de 8 horas de trabajo diarios y 22

dias por cada mes, se necesitara un tiempo der@46s para llegar al punto de equilibrio.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

* Entre las alternativas seleccionadas, para la lpmbto para procesamiento de
semillas. Son secador de tambor rotatorio, des$ma de rodillos de caucho y
cribadora de adherencia variable; por las ventgjas prestan al momento de
construir y operar

» Al realizar las pruebas de secado de alfalfa, serm@o que el tiempo de secado
de las semillas era de aproximadamente 7 horasy) senmuestra en la TABLA
IV y Figura 19.

» Con el disefio del descascarador de rodillos dehcase llegd a la viabilidad de
acelerar el proceso de la separacion de la semdla, de ésta manera tener en el
menor tiempo un producto de calidad.

* La criba ha sido disefiado con la finalidad de aperaforma exclusiva en el
cribado de semilla de alfalfa y trébol. Presentanto facilidad de
intercambiabilidad de las planchas perforadas,sgunedel mismo tamafo pero con
las perforaciones para el respectivo desbrozada gawrte superior y clasificado en
la inferior como se muestra en la TABLA III.

* Las figuras 66 a la 73 muestran los resultadoshalie en SolidWorks de torque,
velocidades y aceleraciones. Las cuales puedenaramp con las TABLAS V y
X; y las curvas que se muestran en las figurad33; 59 obtenidas a través del

célculo convencional.
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7.2. RECOMENDACIONES

» Al realizar el secado de productos agro-industjads recomendable para realizar
un pre-secado natural eliminando asi el excesaidetiad inicial contenido en la
superficie, el beneficio que se tiene es de dismiel tiempo de secado e
igualmente el consumo de energia por kilogramagde avaporada.

» En éste tipo de secadores no es recomendado redlsgrado de productos que se
aglutinen o adhieran a las paredes internas, yaaqgueentaria la dificultad de
mantenimiento, disminuyendo también el rendimiggtoico y su capacidad de
secado. Las temperaturas del gas de secado no exebeer la temperatura
maxima de secado (40°C).

» Para el descascarador se recomienda que se r@@sadicamente los rodillos de
caucho, para evitar en lo posterior cualquier disition del rendimiento de la
utilizacién de la maquina.

e Se recomienda tener precaucién de colocar protectmra las poleas para evitar
accidentes de agarramiento o arrastre.

* Una de las principales recomendaciones para laadoila es de mantener la
superficie de la primera criba siempre cubiertpamucto para de ésta forma no

contrarrestar su eficiencia de la maquina.
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