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El desarollo del presente Trabgo es @ disefio y congtruccion de una maguina
manua de detas desgranadora de frijoles, teniendo la consideracion inicid de que
exigen zonas de cosechas (Conucos) en los cudes no exite suministro de energia
eléctrica, por consiguiente se procedera a construir una naquina donde se logre trabajar
manuamente, la cua conda de una edructura de transmison de potencia y otra de
trabg o que conjuntamente forman una estructura generdl.

La estructura de transmision de potencia consta de una manivela y de cuatro (04)
aboles (ges que trangmiten torque), que se encargardn de transmitir la potencia
suminisrada por @ operario (potencia humana), a los digintos eementos de la
estructura de trabgjo.

Con respecto a la Edtructura de trabgo, esta se divide en tres (03) sectores.

Primer sector: Donde se va ha agregar las vainas secas de frijol (Tolva).

Segundo sector: Seguido por un Tambor colocado en posicidon vertica para
gprovechar d efecto de la gravedad, en la cual van colocadas treinta y dos (32) detas
de metd fijas y un rotor con veinte (20) detas de metd moviles que van separadas
convenientemente y entrecruzadas con las aetas fijas (soldadas d Tambor) de td
manera que actlen como una escardilla que golpea y abre las vainas secas para liberar
losfrijoles (Desgranarlos).

Tercer sector: A continuacion tanto la vaina como € grano (mezclados) caen
bajo la accidén de la gravedad y se aceleran por efecto del golpeteo cayendo de un
conducto de transporte a un conducto de separacidn, la cua posee una hdlice en su
inicio y a lo largo de éste dos tamices que en conjunto van ha separar  las vainas rotas,
los frijoles y d polvo con lo cud se mejora la cdidad y € poder germinativo del frijol,
ademas que este procedimiento compite con € mga (Apaeo) cuidadoso e
indiscriminado dd grano.
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INTRODUCCION

En su gran mayoria las comunidades indigenas del Amazonas
Venezolano, se caracterizan por poseer bajos niveles de ingreso, pésimas
condiciones de acceso a servicio de salud, de educacion y una demarcada
dependencia de los entes gubernamentales del estado. Con respecto a las
principales actividades que éstas comunidades desarrollan, se puede
contar con la agricultura aunada a una subsistencia con bgos porcentges
de produccién, destinados al mercado y caracterizado por € uso de
tecnologias rudimentarias, centrada en productos tradicionales como la
yuca, € plétano, la pifiay los granos.

En € amazonas venezolano las iniciativas de procesamiento de
productos locales (especificamente e caso de los granos, para este
Trabgo) han sido muy pocas, limitando la posbilidad de desarrollar
ventgas competitivas en la cadena de agregacion de vaor d no existir
redes de microempresas locales para procesar sus productos derivados en
los mercados nacionales e internacionales.

Los medios adecuados del desarrollo agricola en € amazonas
venezolano, dependen de qué factible sea enlazar las distintas fases de la
cadena de agregacion del valor de productos agricolas de la zona, en un
sstema que garantice ventgas competitivas. Por |o tanto este proyecto
tiene la direccion de contribuir a desarrollo del procesamiento de los

granos, ya que posee un potencia de explotacion a escala comercial.



Entre los diversos aimentos, se encuentra los granos (frijoles). Los
granos son las semillas de agunas plantas herbaceas cultivadas. Todos
tienen una estructura smilar que, con agunas pequefias variaciones, es la
base para su procesamiento.

En su nlcleo se encuentra e germen o embrion, a partir de cual
puede desarrollarse una nueva planta. Este embrion estéd envuelto por €
endospermo de consistencia feculenta, que proporciona los nutrientes
necesarios para su desarrollo. El grano esta cubierto por capas que lo
protegen, entre las que se encuentran latestay e pericarpio. Para describir
las partes del grano se emplean distintos nombres, |o que puede prestarse a
confusién; sin embargo, debe tenerse en cuenta que @ grano etta
conformado basicamente por cuatro componentes:. € germen, € interior
feculento, las capas exteriores provistos de nutrientes y la “céscara
fibrosa'.

Para el procesamiento del frijol, este es sencillo, con un ato potencia
alimenticio y con grandes perspectivas de comercializacion, pero debido a
la baja eficiencia del procesamiento actual, que es consecuencia directa de
realizar € trabajo con tecnologias rudimentarias, se tomara en cuenta llevar
a cabo este proyecto con la findidad de aumentar la eficiencia en €
procesamiento del frijol, especificamente en € desgranado de la cascara
fibrosa ( vaina) que posee dichos granos y de esta manera contribuir con €

desarrollo de dicho procesamiento.

La Ingenieria Mecanica como ciencia en este Trabgo es de gran
trascendencia, ya que aplica los conocimientos méas amplios tanto tedricos
como practicos para €l desarrollo del disefio econdmico y construccion de

la Maguina Manual de Aletas Desgranadora de Frijol, para € beneficio



directo de la comunidad del Amazonas Venezolano u otras zonas del
territorio Nacional donde requieran del uso de la maguina a construir.

El desarrollo del presente trabgo esta estructurado de la siguiente
manera
Capitulo I: En € primer capitulo se define los antecedentes historicos de la
mecanizacion  industrial  agricola, d igud que € planteamiento de
problema, la justificacion, los objetivos, € acance y las limitaciones que
tuvo lainvestigacion.

Capitulo I1: En e segundo capitulo se aplica la metodologia del disefio y

de esta manera se logra seleccionar la maquina adecuada

Capitulo 111: En € tercer capitulo se describe la méguina manual de aetas

desgranadora de frijoles, con todos sus componentes.

Capitulo 1V: En d capitulo cuarto se determinan las propiedades
geomeétricas de distintos tipos de granos, con sus respectivas desviaciones
estandar.

Capitulo V: En €& capitulo quinto se determinan las dimensiones
geométricas de lamanivela

Capitulo VI: En @ capitulo sexto se establece € diametro del &bol N° 1,
considerando las fuerzas actuantes en la correa de transmision de la polea

N° 1, como también € torque que se le transmite.

Capitulo VII: En @ capitulo séptimo se determina € diametro del arbol
N° 2, considerando las fuerzas actuantes en las correas de transmision de

las poleas N° 2 'y N° 3, asi como también e torque que se le transmite,



Capitulo VIII: En € capitulo octavo se calcula € diametro del ébol N° 3,
considerando las fuerzas actuantes en las correas de transmision de las

poleas N° 3y N° 4, asi como también € torque que se le transmite.

Capitulo IX: En & capitulo noveno se deduce € diametro del arbol N° 4,
considerando las fuerzas actuantes en la correa de transmision de lapolea

N° 6, ademasdel torgue que se le tranamite através del ventilador.

Capitulo X: En € capitulo décimo se calcula e diametro del &bol N° 5,
considerando las fuerzas actuantes en las engranes N° 1y N° 2, asi como

también € torque que se le tranamite.

Capitulo XI: En € capitulo décimo primero se redizan célculos y
selecciones de los elementos secundarios que conforman la estructura de

transmision de potencia y de trabgjo.

Capitulo XII: En € capitulo décimo segundo se indican los materidesy

equipos necesarios en la construccion de la maguina.

Capitulo XIIl: En & capitulo décimo tercero se muestran las pruebas y
ensayos que se reguirieron redizar a la méaguina manual de detas
desgranadora de frijoles, y de esta forma poder ofrecer las conclusionesy

recomendaciones.
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CAPITULO |

1.1.- ANTECEDENTESHISTORICOSDE LA MECANIZACION
INDUSTRIAL AGRICOLA.

El descubrimiento de América favorecio e halazgo de especies
vegetales y animaes hasta entonces desconocidas en Europa. La
agricultura colonid comenzoé no solo para proveer de aimentos a los
colonizadores, sino también para producir cosechas comercides y
suministrar adimentos a la metropolis. Esto representaba € cultivo de
productos como €l azlcar, € algodon, € tabaco, |a papa o patata, € tomate
y € té asi como la produccién de productos animales tales como lana 'y
pieles. De los siglos XV a XIX & comercio de esclavos se encargo de
aportar |amano de obra necesaria. Los esclavos procedentes de Africa, por
gemplo, trabgaban en & Caribe en plantaciones de azlcar, y en
Norteamérica en plantaciones de indigo y algoddn. La primera sociedad
colonia se sustentd en la explotacion de la mano de obra indigena,
entonces abundante, asegurada por la esclavitud y la encomienda, que
transformd la estructura socia del mundo indigena. Los prisioneros
procedentes de Europa, sobre todo de las carceles inglesas, aportaron tanto
mano de obra calificada como no cdificada en muchas colonias
americanas.

Cuando fueron descubiertos por los conquistadores espafioles, las
civilizaciones mas avanzadas del Nuevo Mundo disfrutaban de economias

| TroyaV. Héctor A.
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agricolas desarrolladas, pero carecian de animales de tiro y desconocian la
rueda. Los clanes y otros grupos consanguineos, o de tribus dominantes
gue habian creado sofisticados sistemas de gobierno, poseian latierra, ala
gue no tenian acceso como propietarios los particulares o las familias
individuales. En € siglo XVI habian desaparecido ya varias civilizaciones
en Centroaméricay Sudameérica. Las que conocieron los espafioles fueron
las de los aztecas, los incas y los mayas.

Larevolucion cientifica producto del renacimiento y € Siglo de las
Luces en Europa, favorecio la experimentacion en la agricultura asi como
en otros campos. La experimentacion y € error en € cultivo de plantas
condujo ala mgora de las cosechas. El proceso de parcelacion (enclosura)
se acederd enormemente en € siglo XVIII, y los propietarios de tierras
pudieron determinar la disposicion de tierras y pastizales, anteriormente
sometidos al uso comun. La rotacion de los cultivos, dternando las
legumbres con e grano, fue practicada con mas entusiasmo a desaparecer
el sstema de franjas heredado del periodo feudal. En Inglaterra, donde la
agricultura cientifica era especiamente eficaz, la enclosura produjo una
reorganizacion fundamental de la propiedad de la tierra. Desde 1660 en
adelante, los propietarios de las mayores superficies habian empezado a
incrementar € tamaio de sus posesiones, a menudo a expensas de
pequefios agricultores independientes. Cuando llego la era victoriana, €
modelo agricola se basaba en la relacion entre € terrateniente, dependiente
de las rentas; @ agricultor, que producia las cosechas; y los jornaleros sin
tierras. El drenge hizo cultivables mas tierras y, con la Revolucion
Industrial, surgié la magquinaria agricola.

No es posible fijar con claridad una década o una serie de

acontecimientos como comienzo de la revolucion agricola a través de la

| TroyaV. Héctor A.
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tecnologia. Entre los adelantos més importantes estan la crianza selectiva
de ganado, iniciada a comienzos de 1700, y la dispersiéon de cdliza en las
tierras de cultivo a finales de ese mismo siglo. Las megoras mecanicas del

arado tradiciona comenzaron a mediados del siglo XVII con lafijaciéon de
pequefias puntas de hierro a la madera mediante tiras de cuero. En 1797,
Charles Newbold, un herrero de Burlington, Nueva Jersey, introdujo €
arado de rga de hierro fundido. La rga voltea la tierra y la empuja a un
lado; este tipo de arado sigue siendo hoy & mas utilizado. John Deere, otro
herrero estadounidense, megjord alin més € arado en la décadade 1830y lo
fabrico en acero. Otros inventos notables incluyen la sembradora del
agronomo inglés Jethro Tull, desarrollada a comienzos del siglo XVIII y
progresivamente mejorada durante mas de un siglo; la segadora del
norteamericano Cyrus McCormick, creada en 1831; y multitud de
trilladoras, cultivadoras, cortadoras de grano y hierba, rastrilladoras y
desgranadoras de maiz. A finales del siglo XIX, se empleaba a menudo €

vapor para reemplazar la energia animal en € arrastre de arados y en ©
accionamiento de maquinastrilladoras.

La demandade aimentos para los trabgjadores urbanos y de materias
primas para la industria produjo una reestructuracion del comercio
mundia. Ciencia y tecnologia desarrolladas con fines industriales fueron
aplicadas a la agricultura, dando lugar findmente a nacimiento de la
industria agricola de mediados del siglo XX.

Existen varios tipos de desgranadoras cke frijoles, que van desde €
desgranado a mano hasta los equipos manuales o a pedal y los accionados
a energia S bien las desgranadoras manudes resultan  relativamente

econdmicas, la produccion que se obtiene es muy reducida.
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Las desgranadoras manuales o a pedal consisten en un embudo de
alimentacion y en un disco para € desgranado que gira por medio de una
manivela. El grano se retira a medida que pasa a través de la maguina. La
produccion con este tipo de desgranadora oscila entre 20 y 100 kg. de
grano / hora. Los fabricantes locales, por lo general, disponen de este
equipo. Las desgranadoras accionadas a energia operan de manera similar
a las trilladoras, con cilindros rotatorios provistos de dientes de espiga,
piezas de lijay concavos de metal. Las desgranadoras a motor no resultan
apropiadas para € pequefio agricultor que trabga individuamente. De
manera que existe una gran variedad de maguinarias, para satisfacer las
necesidades de un amplio grupo de trabajadores del sector agricola, es por
dlo que se busca redlizar para este Trabagjo una Maguina Manua de Aletas
Desgranadora de Frijol, econdmica, sencilla y productiva, dirigida hacia
los sectores agricolas de baos recursos econdmicos del amazonas
venezolano u otras zonas de teritorio Nacional para incentivar la
creacion de nuevas microempresas en € ramo agricola.

Fuente : Procesamiento de Cereales / Intermediante Technology Development

Group; United Nations Development Fund for Women. - 2da.ed.- Lima: ITDG,1998.
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1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

FUDECI es una fundacién que esta dedicada a megoramiento de la
cdidad de vida de las comunidades rurales y urbanas de la region
amazonica venezolana, a través del intercambio tecnoldgico para la
creacion de nuevas microempresas.

En e amazonas venezolano se presentan diversas caracteristicas que
predominan en la comunidad indigena, entre las cuaes se pueden hacer
mencién a cuatro (04) que son fundamentales:

1. Modo de trabgjo agricola rudimentario.

2. Tecnologia existente escasa.

3. Una demarcada dependencia del gobierno.

4. Un nivel deingreso economico bgjo.

En la region de amazonas venezolano prevalece la actividad
agricola, ésta no ha sido desarrollada adecuadamente ya que no cuenta con
los recursos tecnol 6gicos y econdmicos.

De este hecho surge la necesidad de disefiar y construir una méaquina
manua que ayude a meoramiento de la produccién en € sector agricola,
especificamente adaptado a productores de pequefios plantios de frijoles.

De td manera que la Facultad de Ingenieria de la U.C.V.
conjuntamente con la Escuela de Ingenieria Mecanica de la U.C.V., s
propusieron redizar una Maguina Manua con Aletas Desgranadora de
frijol que se adapte a las necesidades de trabgjo agricola del amazonas

venezolano.
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1.3.- OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION
1.3.1.- Objetivo General:

Disefiar y congtruir una mégquina manual de detas para desgranar
frijoles, que permita incrementar la produccion de granos de la comunidad

indigena venezolano.

1.3.2.- Objetivos Especificos:

- Identificar las necesidades en € sector agricola, especificamente en
la produccion de granos.

- BEvauar las caracteristicas fisicas de la materia prima (La Vaina que
cubre d frijol).

- Determinar los métodos de procesamiento rudimentarios en la
obtencién de los granos.

- Establecer que la tecnologia mejorada reduce la mano de obra.

- Disefiar e modeo de la maguina manual con aletas desgranadora de
frijol.

- Condgtruir la méguina manua con aetas desgranadora de frijol y
disefiar e manual de operaciones de la maguina.

- Andizar un estudio econdémico de la construccion de la maquina.
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1.4.- ALCANCES Y LIMITACIONESDE LA INVESTIGACION.
14.1.- ALCANCES.

1. Conocer la tecnologia rudimentaria con sus ventgas y
desventgjas, que actuamente se emplea a nivel de conucos (huertos).

2. Determinar las caracteristicas fisicas de la vaina que cubre al
frijol.

3. Evauacion de su capacidad con respecto a la produccion de la
meateria prima.

4. Comparacion del producto semiterminado (frijol) en funcion de

la tecnologia rudimentaria actual y a la introduccion de la nueva tecnologia

de lamaguina manual con aetas desgranadora de frijol.

5. Redizar € disefio de la maguina manual con aletas desgranadora
defrijol.
6. ldentificar € procedimiento de operacion de la maguina, a través

de un manual guia.

7.  Redlizar laconstruccion de modelo de la maguina.

14.2.- LIMITACIONES

Algunas de las limitaciones que existieron fue la poca documentacion
gue existe sobre las maquinarias desgranadoras (Trilladoras) de
accionamiento manual, que realice la funcion de separar los frijoles de la
vana, que los retiene direccionandolos a un dStio de recoleccion y

paraelamente retenga a dichas vainas.
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Ya que la mayoria de la informacion que existe es de maguinarias
Trilladoras, accionadas a través de motores con potencias mayores de tres
(03) HPy para producciones agricolas a gran escala.

Por lo tanto € desarrollo de este trabgjo va a ser netamente innovador
en € disefio de la Maquina Manua de Aletas Desgranadora de Frijoles, por
supuesto aplicando la Ingenieria M ecanica tedrica como préactica.
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CAPITULO I
METODOLOGIA DEL DISENO
2.1.- Consideracionesiniciales.

Los tiempos modernos, han orientado a ser humano actual, a llevar
una vida automatizada, se puede decir que lo que é redliza, es producto de
un proceso preconcebido para encaminarlo hacia ciertos logros.

Este modernismo rutinario ha acanzado y subordinado a muchas
ciencias, llegando hasta € disefio en € que ha incorporado toda una
metodologia de investigacion, para la solucion de un problema planteado,
el cual podemos resumir en un grafico ( ver Anexo A), en € cud se

muestran |as etapas, que se han seguido en € proceso del  presente disefio.

2.2.- Formulacion del problema.

El disefiar y congruir una méaquina manua de aletas desgranadora de
frijoles que ayude a meoramiento de la produccion en € sector agricola,
especificamente en € rublo del grano y adaptado a productores de granos a
peguena escala (conuqueros).
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2.3.- Concepcion del problema.

Y a descrito € problema a solucionar, se procede a generar la mayor
cantidad de aternativas posibles de solucién para € problema planteado,
utilizando d método de la tormenta de ideas. Acatando las siguientes
normas:

1. No se permite ninguna evaluacion o juicio sobre las ideas, de
manera de no preocuparse en defender una idea especifica sino por €
contrario buscar nuevas ideas.

2. Tratar de generar ideas y exponerla lo més espontaneamente
posible.

3. Se debe buscar cantidad de ideas, porque esto ayudara a evitar
evauarlas internamente y porque cantidad, en este caso genera calidad.

4. Sedebe promover aconstruir sobre ideas ya establ ecidas, porque
esto generalmente desemboca en ideas superiores alas iniciales.

En € desarrollo del trabgo se obtuvo varias soluciones posibles del
problema, pero se van a mencionar las tres mas destacadas, que a
continuacion se definiran:

A) Transportey desgrane con un tornillo sin fin:

Consiste en un tornillo sin fin colocado dentro de una carcaza circular
de metal (ver figura N° 2.3.1), donde la mitad inferior se encuentra
agujereada para permitir el paso de los granos que son separados de la
vaina, por e efecto de friccion entre € tornillo sin fin y la carcaza,
seguidamente la vaina (cascara) separada del grano, a no poder pasar por
los agujeros de la carcaza inferior es transportada a lo largo de dicha
carcaza hasta € find de ésta y direccionada a un dispositivo de

recoleccion.
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Entrada de lamateria prima

Carcaza superior sin
agujeros

Manivela o
arcazainferior con
agujeros

Salida del grano, y / * %
direccionado a un @
dispositivo de

recol eccion.

FiguraN°2.3.1. Transportey desgrane con un tornillo sin fin. Fuente: Héctor Troya.

B) Rotor de Aletas de Goma acoplado a un g e horizontal:

1o

Se fundamenta en un rotor con aletas de goma (ver Fig. N° 2.3.2),

acoplado a un ge horizonta, € cua va ubicado en una carcaza circular con

la zona inferior de geometria concava; la materia prima se introduce por la
parte superior, cae por efecto de la gravedad y es presionada por la aetas

de goma, seguidamente los granos son pasados por un tamiz y la vaina

(cascara) es succionada por efecto de un ventilador acoplado a sistema.

Entradade
Materia prima

Carcaza /
circular
i Ventilador

7 quecreala
\ g succion.
Rotor de aletas

degoma ) ;
Sdidaddjg_ v Sdidadela

< =~ \/aina(cascara)

frijol

Figura N° 2.3.2 Rotor de Aletas de Goma acoplado a un g e horizontal. Fuente:
Héctor Troya
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C) Rotor de Aletas de metal acoplado aun ge Vertical:

Este reside en @ desgranado ddl frijol, € cual se redliza através de un
rotor con aetas de metal moviles, dispuesto verticamente en una carcasa
con detas de metal fijas, posteriormente tanto los granos como las vainas
caen por efecto de la gravedad y del golpeteo a unos conductos donde se
efectla la correspondiente separacion del frijol, a través de una serie de
tamicesy de un ventilador (ver Fig. N° 2.3.3).

Entradadela

/ materia prima
- T

Carcasa

vertical
Sdidadela

/ vaina

Ducto
Ubicacion del .
Ventilador Sa,l,' da del
Frijol

Figura N° 2.3.3Rotor de Aletasde metal acoplado aun geVertical. Fuente: Héctor T.

2.4.- Seleccion de la Méaquina.

EL méodo aplicado consiste en seleccionar los parametros més
importantes del problema y con informacion recabada de los criterios
fijados por e usuario potencial, ademéas de caracteristicas fijadas por la
Organizacion (FUDECI) y con una evaluacion intuitiva, obtener una

seleccion adecuada de la maguina a disefiar.
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No hay procedimientos reconocidos para seleccionar maguinas
agricolas, pero sera generalmente conveniente usar 10s mismos parametros
presentados al considerar la evaluacion:
calidad de lamaguina
performance técnica
costos y beneficios
amistad-usuario

a & 0 Ddp

apoyo operacional.

L os aspectos individuales (factores) pueden ser comparados bajo cada
parametro, maquina por maguina, en tanto detalle como sea deseado,
sujeto a las limitaciones de la informacion reunida. La comparacion se
redizara en forma tabular de acuerdo a las tablas generadas
correspondientes a cada parametro, donde las evaluaciones son hechas a
tres méaquinas para un nimero de factores bgjo cada parametro. A cada
factor se le asigna un porcentgje que va ha depender de la opinién que
expresan los usuarios aunado a las sugerencias de la organizacion
(FUDECI). Y a cada maguina se le aplicarad una escala de graduacion de
calidad, de la siguiente manera:

a 1:Muy desfavorable

b) 2:Desfavorable

c) 3:Bueno

d) 4:Muy bueno

€) 5:Excdente

Posteriormente se procedera a calcular e promedio ponderado a cada
magquina, y la solucion finad (la megor) sera la que resulte con mayor
promedio ponderado.

A continuacion se procede arealizar la construccion de las tablas:

| TroyaV. Héctor A.




IViaguiiid ivid ludl Ue AlELdS eyl d iduuld Ue Fjules " 18

EIM./UCLV.
Cdidad de laméguina
Factores %) Mo;\jelo Mogelo Mogelo
Cdidad delos materides 2 3 3 3
Calidad de la construccion 1 4 3 3
Disponibilidad y Cdidad de los componentes 2 4 2 2
Confiabilided 5 2 2 5
Totd = 10
Promedio ponderado = 0,28 0,23 0,38
TablaN°2.4.1
Performance técnica
Factores %) M o'gel o M olgel o M ogel 0
Factibilidad de construccion. 11 2 3 3
Disponibilidad de construccion. 15 3 3 3
Utilidad de equipos complgosen la
. 1 2 2 2
congtruccion.
Utilidad de persond especidizado en la 3 3 3 3
congtruccion.
Tota = 30
Promedio ponderado = 0,78 0,89 0,89
TablaN°2.4.2
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Costosy beneficios
Factores (%)
Costos de materiaes (Estructura bésica). 5
Costos de materia es (Elementaos principa es). 15
Costos de mat_eri aes (Elementos 5
complementarios).
Alta comptitividad con d trillado a mano. 15
Totd = 40
Promedio ponderado =
TablaN°2.4.3
Amistad — usuario
Factores (%)
Répida adaptacion a uso del equipo. 3
Faf:ili_dadenel guste delosdementos dela 3
maguina,
Desarmey armado delos eI ementos que 4
requieren limpieza, reparacion o cambio.
Tota = 10
Promedio ponderado =
TablaN°2.4.4
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Apoyo operacional

Factores %) Mo;\jelo Mogelo Mogelo
Asgencia escrita del manud e operacion del
equipo. 1 4 4 4
Facilidad en é mangjo de la maquina. 6 4 3 3
Menor cantidad de operaciones en € equipo 3 4 3 5
para obtener & producto find.

Tota = 10

Promedio ponderado = 04 0,31 0,28

TablaN°®2.4.5

El cdculo promedio ponderado total (PPT), aplicado al modelo A,
serediz6 de lasguiente manera:

Z;L?S? 1 ?47? 2 ?47?

~2100 100~ 100 1

o) 2
PPT, ? D 7—2?37 ?17? ?3 2477
. )

D 5N N N NI NI ) ) ) ) ) NI ) ) )

PPT, =2,88
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De igua manera se procedio a calcular € promedio ponderado total,
correspondientes a los modelos B y C, resumiendo los resultados en la

sguiente tabla.
Modelo A Modelo B Modelo C
PPT = 2,88 2,95 34
TablaN°©2.4.6

Puesto que e modelo C fue @ que arrojé mayor promedio ponderado
total, de acuerdo a los resultados recabados en latabla N°© 2.4.6, éste sera
el patron en @ disefio de la méquina manua de aetas desgranadoras de

frijoles.
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CAPITULO 111

3.1.- DESCRIPCION DE LA MAQUINA MANUAL DE ALETAS
DESGRANADORASDE FRIJOLES

La maguina congtituida de una estructura de transmision de potencia
y otra de trabg o que conjuntamente forman una estructura general.

3.1.1.- Estructura de Transmision de potencia.
La estructura de transmision de potencia consta de una manivelay de
cuatro (04) arboles (ges que transmiten torque), que se encargardn de

transmitir la potencia suministrada por e operario, a los distintos

elementos de la estructura de trabgjo.

3.1.1.1.- Manivela.

Es € demento manua que inicia la transmison de la potencia
gercida por € usuario.
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3.1.1.2.- Arbol N° 1, transmisor de potencia.
Las revoluciones por minuto que son transmitidas por € usuario a

accionar la manivela, es transmitida y multiplicada en este gje, a través de

una polea, debido alas condiciones imperantes de trabgjo.

3.1.1.3.- Arbol N° 2, transmisor y multiplicador de velocidad.

La potencia d igua que las r.p.m., proveniente del arbol N° 1,
esredistribuida a arbol N° 3 y N° 4 respectivamente, a través de un juego
de poless.

3.1.1.4.- Arbol N° 3, transmisor de potencia secundario.

Este arbol se encarga de transmitir la potencia procedente del arbol
N° 2, a &bol N°5.

3.1.1.5.- Arbol N° 4, transmisor de potencia final.
La potencia a igual que las r.p.m., proveniente de érbol N° 2, es

transmitida a la hélice, que tiene la funcion de generar € flujo de aire que

separara @ polvoy pequefias impurezas, de los granos.
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3.1.2.- Estructurade Trabajo.

La estructura de trabgo es la encargada de redizar la labor de
desgranar los frijoles, ademas de separar los granos de la vaina que los
retiene, y se encuentradividida en tres (03) sectores.

3.1.2.1.- Primer sector (Entrada de la materia prima).

Donde se va ha agregar las vainas secas de frijol (Tolva).

3.1.2.2.- Segundo sector (Desgranado).

Esta constituido por un Tambor colocado en posicion vertical para
aprovechar e efecto de la gravedad, en e cual van colocadas treintay dos
(32) aetas de meta fijas y un rotor con veinte (20) aetas de metd moéviles
gue van separadas convenientemente y entrecruzadas con las detas fijas
(soldadas al Tambor), de ta manera que actien como una escardilla que
golpea y abre las vainas secas para liberar a los frijoles (Desgranarlos).

Cabe recalcar que € rotor con veinte (20) aetas de metal moviles, va
acoplado a arbol N° 5 € cual recibe la potencia transmitida por € arbol
NO° 3.

3.1.2.3.- Tercer sector (Separacion).

A continuacion  tanto la vaina como & grano (mezclados), caen

bajo la accion de la gravedad y se aceleran por efecto de ésta y del
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golpeteo, cayendo de un conducto de transporte a un conducto de
separacion, € cual posee una hélice en su inicio y a lo largo de éste dos
tamices, que en conjunto, van ha separar alasvanas rotas, los frijolesy €

polvo.
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CAPITULO IV

DETERMINACION DE LASPROPIEDADESGEOMETRICAS
DEL GRANO Y DE LA CASCARA

4.1.- Adquisicion de datos.

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) en su Boletin N° 84, se toma una
muestra representativa del material en prueba, se separan a mano los
granos y la pga (cascara que envuelve € grano) y se mide e tamario de 50
granos. De estas mediciones se calcula € diametro y largo promedio (ver
Anexo B-1).

4.2.- Tamano Promedio de los granos.

El tamafio a cacular se le rediz6 a cinco (05) variedades de granos
del sector agricola venezolano, dentro de las cuaes se encuentran: € frijol
Negro, d frijol Bayo, la arveja amarilla entera, la Arveas verdes entera y
el frijol Blanco (ver Anexo C).

Se utilizé un vernier como instrumento de medicion para determinar

las longitudes y diametros promedios respectivamente para cada grano.
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Para obtener un tamafno representativo de la serie de datos, vamos a
recurrir a uso del promedio aritmético, y de esta manera obtener € punto
de equilibrio, & centro de gravedad de la serie.

Para €llo recurrimos a uso de la siguiente formula
r

nr
? X ? X,
X? X, ?2 & N ., es decir, que e promedio
aritmético es igua a cuaquier vaor escogido abreviadamente como

promedio aritméico X, més la divison de la suma de los desvios

tomados con respecto a dicha media '5 %?X," entredl nimero de
términos (N). Los resultados obtenidos parlfjll lalongitud (L) y diametro (D)
del grano, se encuentran plasmadas en € Anexo B2, en las respectivas
Tablas, correspondientes a cada tipo de grano.

Posteriormente se determind la desviacion tipica de la muestra para
representar la medida absoluta de dispersion, ya que es la mgor que nos
proporciona la variacion de los datos con respecto a la promedio
aritmética, su valor se encuentra en relacion directa con la dispersion de los
datos, a mayor dispersion de elos, mayor desviacion tipica, y a menor
dispersion, menor desviacién tipica. Para € caculo de la desviacion se
utilizo lasguienteformulas po x229 x?

el

4.3.- Tamaio Promedio de la paja (cascara que envuelve al grano).

Debido alafacilidad de adquisicion de la cascara ddl frijol negro (ver
Anexo C), solo se le efectuaron las medidas respectivas a dicha cascaray
no a resto de las cinco variedades de granos, aunque cabe recacar que

poseen semeganza entre dlas.
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Se utilizd un vernier como instrumento de medicion para determinar
las longitudes y anchos promedios. Igualmente se procedio a cdculo del
promedio aritmético de la longitud (L) y del ancho (A) de la céscara,
tomando las mismas consideraciones especificadas en é punto 4.2., (ver

Anexos B-3y B-4).
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CAPITULO V

MANIVELA, ELEMENTO PRINCIPAL TRASMISOR DE
POTENCIA

5.1.- Analisisde la fuerza aplicada en la manivela.

Conforme a la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) en su Boletin N° 84, afirma que la
fuerza corporal representa e potencia de la habilidad del cuerpo para
gecutar trabgo mecanico, @ cua puede gecutarse por medio de
movimiento relativo entre miembros del cuerpo gque pueden efectuarse
solamente por la tension y recogimiento de un musculo alrededor de una
coyuntura (codo, rodilla) y acercando mas los miembros o segmentos.

La carga de trabgjo va ha ser dindmica, debido a que los esfuerzos
aplicados son variables mas no estacionarios. La carga dinamica en €
sentido mecanico convencional, se puede determinar midiendo la fuerza
aplicaday la distancia a través de la cua se mueve y la demanda energética
es e producto de estos dos y la tasa a la cua se degrada la energia
entregada a la demanda de |la potencia.

i y 2 di ia’
E.nergla 5 .Fuerza-. distancia : Ec. (521)
tiempo tiempo

Potencia ?

Se ha aceptado generalmente, que la produccién de potencia mecanica

humana en un dia de trabgjo es alrededor de 70 W. Sin embargo, este valor

| TroyaV. Héctor A.




IViaguiiid ivid ludl Ue AlELdS eyl d iduuld Ue Fjules " SU

E..M./U.C.V.

probablemente se relaciona mas con poblaciones vigorosas y saludables de
paises desarrollados que con obreros agricolas de paises en desarrollo. La
evidencia reciente sugiere que 40W es un mas real para los paises en
desarrallo (Dibbits, 1993).

El nivel de carga dindmica aceptable esta influenciado por la duracion
de la tarea. Sobre periodos cortos la produccién de potencia mecanica
puede ser mucho mayor, por gemplo muy aproximado a 3 kW
instantaneamente, 1 KW por minuto o 400 W por una hora (Patrick, 1993),
(ver Anexo K).

Por lo tanto, la demanda de la méguina no debe exceder una potencia
de 400 W, de manera que € usuario pueda operar la maguinaria con
comodidad.

Con respecto a disefio de los arboles, sevaa asumir una potencia
mecanica de 1000 W, ya que a futuro s en la zona llegase energia
eléctrica, podrian adaptarle un motor eléctrico y en relacion a las
revoluciones por minuto (r.p.m.) se asume un valor de 60 r.p.m, yaque es
aceptable que una persona haga girar la manivela sesenta (60) veces en un
minuto. Pero con respecto a dimensionado de la manivela vamos a
considerar unafuerza derivada de una potencia mecanica de 400 W.

5.1.1.- Célculo delafuerza aplicada en la manivela.

?=60r.p.m.
Potencia= 400 W,
De acuerdo a momento rotacional y de torsién T que corresponde a la

potencia en watts, tenemos que:
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9,557 Potencia Ec.(5?2)

?
T 7 5

T 9,55 7400
60
T ?6367/N.m

? 63,6/ N.m

Ahora, con este Torque procedemos a calcular la fuerza aplicada en la
manivela (ver anexo C-1y anexo C-2), para mayor claridad.

2320 2 T 63,67
T?2f2?2°2——22?2f 7032 ? f? ? = ? 19897 N ?
21000 2 03 0,32 0,32 %89

f 219897 N (2029 Kgf).

5.1.2.- Célculo del diametro de barras que componen la manivela.

Una vez redizado € diagrama de cuerpo libre (ver anexo G2), se
determind las fuerzas, momentos y torques actuantes en los elementos EF
y ED generados por € efecto de lafuerza “f” , tomando en consideracion
gue la suma de todos los vectores fuerza externos que actian, sobre un
sistema en equilibrio, esigua a cero y que la suma de todos los vectores
momentos externos que actuan, sobre un sistema en equilibrio, es igua a
cero, lacua generalas siguientes ecuaciones:

n
2 Fe?0 Ec. (5?3)
1
n
2 Me?0 Ec.(574)

1 Para € caculo de didmetro de las barras que conforman la
manivela se redlizaron |as siguientes consideraciones:
1. No se considero € peso de las barras por ser despreciables.
2. Seva atrabgar con un acero 1045 (AlSl), con una resistenciaa la
fluenciade: Sy =310 MPa. Y Sut = 570 MPa.
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3. Vamos aasumir un factor de seguridad (FS) = 1, yaque alahorade

una fala no existe peligro de vida humana, aparte de reducir los
COStos.

4. Para € diagrama de cuerpo libre de la barras FE y ED, se van a

asumir empotradas en un extremo y libre en € otro (en voladizo).

f=19897N
Mg
< /{4 E z F
65 mm
Rev —P

FiguraN°5.1.2.1. Diagramade cuerpo libre delabarra FE

?(?) ?2Fy?0 ? REy?198,97N?0? REy?198,97N

(sentido horario positivo) ? Mg ?07? 198,97 N?657 Mg ?207?

? ME ? ?12933,05 N.mm

Debido a que en los elementos de estudio estan presentes los
esfuerzos normales por flexion, setiene que:

i ; Ec. (575)
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La ecuacion (5-5) edtablece que d esfuerzo por flexion s es
directamente proporcional a la distancia “c’ desde & ge neutro y a
momento flexionante M, ademas se tiene por costumbre escribir la
ecuacion (5-5) de lasiguiente forma:

oomo_o_ ” 2, M Ec. (576)
A

/ z

Donde Z = |/c sellama médulo de seccion.

., M E | 5 p? a3
De laecuacion (5-5) se tenemosques ? —= donde —? ?

% c 32

I)
5 g0 27Mg 3221203305

p’?d3 ' p?d3

y despgando a "d" quedaque:

5 g2 32?12933,05
p?s

Sy
,dondes ?——
FS

s 2220MPa 5 310 MPa 2 d?#32?1293305 N.mm

1 p?310 /
mm

d? 752 mm.

Por |o tanto, se selecciona @ diametro inmediato superior de 9,5 mm,
(ver Anexo L).
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Deigud manera se procede paralabarra ED.

f=19897N
Mp
To
< - =
T =12933.05 N.mm
320 mm
Roy < P

FiguraN°5.1.2.2. D.C.L. delabarra ED

?(?) ?Fy?0 ? RL,?19897N?07? R ?198,97 N

Dy DY

(sentido horario positivo) ? MD ?07?7 198,97/ N?320? M ?07?

D

? M ? 63670,4 N.mm

D

., . M D | , p? a3
De la ecuacion (5.5) setiene ques ? —~ donde - ?

% c 32

?

o ¢ 227 Mp 327636704
p’?d3 p’?d3

S
32763670,4 ,dondes?—y

2 d?
? d” 07s

32763670,4 N.mm
p?310y 5
mm

< 310M Pa

1 ?310 MPa ? d?#

d?12,79 mm

Por |o tanto, se selecciona el didmetro de 12,7 mm, (ver Anexo L).
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Debido a que la accion de la carga hace que € elemento experimente
una torcedura con respecto al gje “x” entonces se esta en presencia de un
vector momento torsionante, €l cua se expresade la Sguiente manera:

?
t?% Ec. (5?7)

Donde “J’ que es € momento polar de inercia del areatransversa, se

puede expresar para una seccion circular maciza de la siguiente forma:

od4
J7 R Ec. (5?8
32 (528)
? (?)?2T?20? 12933,05 N.mm?Ty ?0? Ty ??12933,05N.mm ?
Dela ecuacion (5-7) tenemosquet ? TT?r

. : p?d4 :
y laecuacion (5-8) se tiene qued? 2 ? sustituyendo este

valor de"J" en la ecuacién (5-7) nosqueda que:

(17216
' p?d3’

12933,05?716

sustituyendo valoressetiene que:t ? 3
p?(12,79)

t 731,48 N.mm.

S
p_adm , 310MPa, oo ipas

Se tiene que:t p p
W€-tadm. “ 5o Fs T T o1 adm

?155 M Pa

t? tdm. ? "NO FALLA".

Consecuentemente se va a condruir la manivela con barras 1045
(AlS]) de 12,7 mm de diametro, las cuaes van a requerir de conectores

para su union. Con respecto a conector entre las barras FE y ED, se
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utilizard una barra maciza redonda (AISI 1045), d igua que para €
conector entre labarra ED y € arbol N° 1. En los planos N° 8-1 y N° 82,
se pueden observar los detalles dd mecanizado que se requirieron efectuar
en dichos conectores para acoplar las barras FE 'y ED con € arbol N° 1.
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CAPITULO VI

ARBOL N°1: TRANSMISOR PRINCIPAL DE POTENCIA

6.1.- Descripcion.

Este arbol cumple con la funcion de transmitir la potencia mecanica
suministrada por € usuario, ademas de aumentar las r.p.m., a través, de

una polea.

6.2.- Material utilizado.

Se va ha requerir un acero a carbono AISI 1045, muy utilizado en la
industria metalmecanica, sobre todo en elementos con exigencias medianas
como: ges, arboles, piezas prensadas, etc.

Ademas de lo anterior, es un materid de facil accesibilidad en €

mercado metalmecanico aunado a su bajo costo.

6.3.- Célculos.
6.3.1.- Analisisdel torque aplicado.

?=60r.p.m.

Potencia= 1000 W; de acuerdo alaecuacion (5-2), setiene que:

? 15917 N.m

T 9,55 ? Potencia o 9,55 ? 1000
? 60

T 715917 N.m
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6.3.2.- Consider acionesiniciales.

Para d calculo del diametro dd &bol se redizaron las sguientes
consideraciones:
1.- El abol N° 1 va ha recibir un torque méx. de 159,17 N.m. y un torque
min. de 29,59 N.m.
2.- Se consider6 € peso de la barra, distribuido uniformemente a lo largo
de ésta.
3.- Laresgenciaalafluenciadd materid: Sy = 310 MPa
4.- Para € diagrama de cuerpo libre dd arbol, se va aasumir con una
articulacion plana en uno de sus apoyos y en € otro una articulacion tipo
rodillo.
5.- Inicidmente vamos a asumir un diametro de 5,4 mm, lo que implica
una carga didtribuida a lo largo del &bol de 3,97 kg/m, de acuerdo a las

especificaciones del fabricante (ver Anexo L).

6.3.3.- Determinacion delasfuer zasgeneradasen la correadela polea
detransmision N° 1,

Antes de determinar € diametro del arbol debemos cacular las
fuerzas generadas en la polea de transmision, las cuales se puede observar
enlafiguraN°6.3.3.1.
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PoleaN° 1 y
Diadmetro= 12" A
T =159,15N.ir
W ]
'y >
F2 PoleaN° 2
——————— "~ Diametro=3"
176 mm Fry .

FiguraN°6.3.3.1. Fuerzas generadas en la correa de la polea de transmison.

PoleaN° 1
Didmetro= 12" A

PoleaN° 2
" \.\ Didmetro=3"
\ L =24890mm S
? =45° . ’
N G
114,3 mm

/"

FiguraN°6.3.3.2. Ubicacion delos centrosdelas poleasN° 1y N° 2.
De acuerdo alafiguraN°6.3.3.1 y N°6.3.3.2, setiene que:
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a?arctanﬁ?%o? a?4k° ?
176

sen45°?@? L? 176 ?24890 mm? L ? 24890 mm. ?
L sen45°
114,3

??arctan ——=——?24,66°. ? 7?7 24,66°.

arctan 24890 ,66 ,66

De acuerdo alaecuacion (5-1), setiene que:

FF'?FG ?207? FF ? FG ? (F1?F2)?cos? ?

?'E?wrmw%bmgﬂ

? TG ? (F1- F2)’?d?2’?coé?0 ?

? Fuerza de Traccion: FNo ? (F1-F2)?cos? ?

Como cos(24.66°) ?0,91?1,0 y la polea esen "V", queda:

F
F1752F2?2 F.?2C?F,? C2-8 7 c72F?F2,
G N F (F1-F2)
N
67F2
? C? ?15? C?15?2 T_?T~?15?F,,
47F1 F° G N
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2022
T~ ?C0S?7?2—?
2 F o 6, 1,0 222 5
c0223912 022922 co>? 3912
2292 2292 229
159 17933—:
TG?T 39,79N.m ? T 239,79 N.m
529
T 159,17
Fuo 2 F 2 ~?21044,42N 2 Fy ?1044,42N.
2412 2304,8210°3 mm3
229 5 2 ?
? ?
F 1044,42

No
FNO?(Fl’?FZ)? FNO?S?FZ?F2?4?F2? F2? 2 ? 2

F2?7261,11N ? F1?FR,.?F2 7?7 F1?71044,427261,11?1305,53N ?

No

? F171305,53N. ? FF ? FG ?C? F '71,5’?104442’?1566,63 N ?

FF ? FG ?1566,63 N.

Ahora se descompone alasfuerzas F- enlasdirecciones“y” y “z".

F
sen45° ?2-F22 R, ? F?sen 45°21566,6375en 45°21107,79 N 2
F

? ?
: FFZ 21107,79 N.
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F
cos4s® ? g ? FFy ? FF ?c0s45°?1566,637?cos45°?1107,79 N ?
F

? ?
: FFy 21107,79 N.

De manera andloga se va ha cdculer las fuerzes ky, y R, enla
correa de la polea N° 1, pero con un Torque minimo para lograr hacer

girar lamanivelacon un valor de Tx = 21,59 N.m.
Los resultados de los calculos se reflgan en latabla N° 6.3.3.1.

Torque aplicado Fuerzas generadas en la polea
(N.m)
FFy (N) FFz (N)
159,17 1107,79 1107,79
21,59 75,13 75,13

Tabla N° 6.3.3.1. Fuerzas Fr, y Fe, generadas en la correa de la Polea

N°1, correspondientes alos Torques maximo y minimo.

6.3.4.- Determinacion de las fuerzas cortantes y Momentos flector es
del arbol N° 1.

Una vez determinada las cargas actuantes en € abol N° 1, y las
reacciones en los puntos de apoyo “A” y “C”, derivadas de la utilizacién
de las ecuaciones de equilibrio (5-1) y (5-2), se procedio a redizar €
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diagrama de la fuerza cortante y momento flector del arbol N° 1,
considerando que la fuerza cortante y & momento flexionante estan
relacionados por laecuacion: V = dM / dx; Ec. (6-1)

d_V,,_dZI\/I 22

s
X g2 Ec. (672)

y lacua puede escribirse como:
donde “q” es una carga vertical hacia abgjo en unidades de fuerza por
unidad de longitud. Ademasqued integrar de acuerdo a las ecuaciones
(6-1) y (6-2), se obtienen otras relaciones, tales como:

VB XB
2 dV? A2V 2V, Ec. (6293
VA XA

gue establece que € cambio de la fuerza cortante desde A hasta B esigual
a areade diagramade cargasentre X, y Xg .

En forma andoga

MB VB

2 AM? V.dx?Mg?M, Ec (6?4)
MA VA
gue expresa que e cambio en @ momento flexionante desde A hasta B es
igua a &rea dd diagrama de fuerzas cortantes entre X, y Xg (Estos puntos
A y B son arbitrarios). Los diagramas de corte y momento se pueden
observar en € anexo D vy los resultados de los célculos con respecto a los
Momentos flectores y Torques se reflgaran enlastablas N°6.3.4.1 y N°
6.3.4.2.
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Puntos
D
A
F

C

Momento Flector

Mxz
0,00
34410,66
21234,31

7.06

(N.mm)

Mxy
32327,10
32327,10
75927,58

0,00

TX
(N.mm)

159170,00
159170,00
159170,00

0,00

Tabla N° 6.3.4.1. Momentos flectores debido a la aplicacion del torque

maximo.
Puntos

D
A
=

C

Momento FHector

Mxz
0,00
4751,61
304,85

7,06

(N.mm)

Mxy
4385,55
4385,55
6955,39

0,00

TX
(N.mm)

21590,00
21590,00
21590,00

0,00

Tabla N° 6.3.4.2. Momentos flectores debido a la aplicacion del torque

minimo.

6.3.5.- Deter minacion del diametro del arbol N° 1.

Aplicando la teoria del esfuerzo cortante maximo, vamos a obtener

los esfuerzos medios y dternantes, de manera que analogamente a las
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ecuaciones (6-5) y (6-6) aplicadas a los esfuerzos medio y dternante
respectivamente, se determinaran los momentos y  torques

correspondientes.

S S

Sm ? max; min. Ec(6?5)
sa?sméx-—;sml- Ec(6?6)
M2 M Rmax; MRmin. Ec(677)
My 2 M Rméx.?zM Rmin. Ec(679
Tm?—TméX-;Tm"n- Ec(6?9)
Ta?—TméX-ZTm"n- Ec(6?10

La maxima combinacion de Momentos flectores se obtendra con €

P i A r 2
uso de la siguiente ecuacion: \ir ?\/Mxy-z?w'xz?? , EC. (6-11).

De manera que en latabla 6.3.5.1, se mostraran los resultados de la

utilizacion de las ecuaciones Ecs. (6-7) hastala Ec. (6-11).
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Puntos: D A F C
M Rméx. =
32327,10 4721372 78840,94 7.06
(N.mm)
M Rmin- =
4385.55 6466,13 6962,07 7,06
(N.mm) ’
Ma=
18356.33 26839,92 42901,50 7.06
(N.mm) ’
Mm =
13970,78 20373,79 35939,43 0,00
(N.mm) ’
Tméx.:
159170,00 159170,00 159170,00 0,00
(N.mm)
Tmin-:
21590,00 21590,00 21590,00 0,00
(N.mm)
Ta=
90380,00 90380,00 90380,00 0,00
(N.mm)
Tm=
68790,00 68790,00 68790,00 0,00
(N.mm)

Tabla N° 6.3.5.1. Resultados de los Momentos flectores aternantes y

medios, d igua queen Torques.

Debido a que en nuestro &bol rotatorio se encuentra cargado por
momentos estacionarios de flexion y torsion actuaran esfuerzos por flexion
completamente invertida, debido a la rotacion del &bol, pero e esfuerzo
torsional permanecera constante. De manera que se va a utilizar una de las
relaciones mas Utiles, € cua esla combinacion de lateoria de la energia de

distorsén para € esfuerzo y la linea de Goodman modificada para la
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resistencia a lafatiga. A fin de desarrollar esto, se usa las dos ecuaciones

(6-11) y (6-12), para obtener los esfuerzos de Von Mises Ec. (6-13).
~32?Mm 167Tm
S tm? Ec.(671])
m? p’?d3 m p’?d3
s, 2 Kf.32?Ma tg? Kfs0? 12 Ec. (6?12)
p2d3 p?2d3
Sa? 7#1’?"KfMa7273?7r<fsT '72;%
p’)d P
2,727 g4')?\/|m’f°- ? 37’7rm¢°/y Ec. (6?13)
p’)d 1

Ahora se sudtituye la ecuacion (6-13) en la relacion de Goodman
modificada Ec. (6-14), y se obtienen las ecuaciones para determinar €l
diametro.

NSa,NSm5q Ec. (6714)
S Sut

1
2 223
27% 2 2’>}/'>
,,Zszn%,,oKfMao 32KfsTa "5 99M3 232IMz 5 a,, Ec. (6?15)
p,,?oSe? 4'>Se?’7 U 2 4ot ? "
‘3 ? ? ? ;3,?
’?

Antes de redizar e cdculo dd didmetro del &bol, se deben
consderar los factores que modifican € limite de resstencia a la fatiga.

Con base alo anterior se obtiene que:

Se = Ka-Kb-Kc-Kd-KRKe-Sé Ec. (6-16)
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El Limite de Resgtencia a la fatiga Sé = 0,504*Sut = 0,504*570
=287,28 Mpa

Factor de superficie: (Kp)

K57 a s Ec. (6-17)
Debido aqued arbol se le practicé un maquinado; a= 4,51 MPa y
b = -0,265.

S = 570 MPa.

? Kq?4512570°02%9 2 0839 2 K,?20,839
Factor detamano: (Ky)

—33 (in) 011?d ?2 Iin
? Ec (6718)

AN N I ) )

73—% (mm) 2,79?d?51 mm

Se va a asumir inicialmente un diametro del abol de 1 in (25,4 mm), por
lo tanto:

?0.1133

K ”3—% 20872 ? K, 20872

b
Factor de carga: (K.)

K.=0,577; debido aque existe una carga de torsion.
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Factor de temperatura: (Kg)

Este factor depende de los efectos de la temperatura de operacion
sobre la resistencia a la tension dd acero (Sy) y de la resistencia a la
tension a latemperatura ddl lugar de trabajo (Sgr).

En d lugar de trabgjo existe una temperatura promedio de 30°C, por
lo tanto K4 = 1,003.

Factor de confiabilidad: (Kg)

Debido a que € trabgjo de maguinado no requiere de una precison
atisma, se puede estimar un 90% de confiabilidad, de manera que:
Kr = 0,897.

Factor de efectos diversos: (K¢)

Este factor depende de la concentracion de esfuerzos, y viene dado

por la siguiente expresion:

Ke?% Ec (6219
K, 2120k, ?1] Ec. (6220
Donde:

Ke: Factor de reduccion de laresistencia alafatiga.
K:: Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga
g: Senshilidad alaentala

Se va a consderar en las secciones donde no existe entalladura, un
valor de q = 0, por lo tanto K; = 1, y en las secciones donde existe

entalladura (todas las entalladuras €l radio no sobrepasa e valor de Q2
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mm), entoncestenemosunvalor de q=06 y K;=16; resultandoun
vaor de K; = 1,36.

Con € uso de la ecuacion @-15) y de los resultados anteriores, se
obtienen los diametros requeridos bajo |as solicitaciones especificadas para

cada seccion, los cuales se muestran en latabla N° 6.3.5.2.

Seccion D A F C

d (mm) = 21,77 24,25 22,57 1,03

Tabla N° 6.3.5.2. Resultados del diametro requerido en cada seccion del
arbol N° 1.

Por lo tanto, se va a trabgjar con € mayor diametro de todas las
secciones, lo que implica que d = 24,25 mm, pero debido a que en €
mercado metalmecanico no existe ese tamafio nos vamos por un diametro
mayor a 24,25 mm Yy que sea estandar en € mercado, es decir, d = 25,4
mm, (ver Anexo L).

En € plano N° 3, se pueden observar |os detalles dd mecanizado en €
arbol N° 1.
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CAPITULO VII

ARBOL N°2: TRANSMISOR Y MULTIPLICADOR DE
VELOCIDAD

7.1.- Descripcion.

La potencia d igua que las r.p.m., proveniente del arbol N° 1 se
transmite a &bol N° 2 y de este se redistribuye alos arboles N° 3y N° 4
respectivamente, a través de un juego de poless.

7.2.- Material utilizado.

Se va ha requerir un acero a carbono AlSl 1045, muy utilizado en la
industria metalmecanica, sobre todo en elementos con exigencias medianas

como: ges, arboles, piezas prensadas, etc.

7.3.- Célculos.
7.3.1.- Andlisis del torque aplicado y determinacion de las fuerzas
generadasen lascorreasdelaspoleasdetransmision N°2, N°3y N° 5.

De lafiguraN° 6.3.3.1 se tienen las fuerzas generadas en las poleas de

transmision N° 1 y N° 2, estando edta Ultima acoplada a abol N° 2, de

manera que se van a colocar los resultados de los torques y fuerzas
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generadas en la tabla N° 7.3.1.1; cédlculos redizados andogamente a los
desarrollados en € punto 6.3.3 del capitulo V1.

Torque aplicado Fuerzas generadas en la polea
(N.m)
FGy (N) FGz (N)
39,79 1107,79 1107,79
5,40 75,13 75,13

Tabla N° 7.3.1.1. Fuerzas Fg, Yy Fs, generadas en la correa de la Polea
N°2, correspondientes alos Torques maximo y minimo.

De igud forma en d abol N° 2 estd acoplada la polea N° 5, la
cual consume un torque de TI =1,89 N.mm, caculo efectuado
smilarmente a referido en € punto 6.3.3 del capitulo VI; ahora bien, este
torque genera unas fuerzas constantes Flz y Fly, independientemente de
los torques maximo y minimo aplicados en & arbol N° 1. Los resultados de
los torques y fuerzas generadas en la correade la polea N° 5, se mostraran
en latablaN° 7.3.1.2.

Torque aplicado Fuerzas generadas en lapolea
(N.m)
Fly (N) Flz (N)
39,79 15,06 10,91
5,40 15,06 10,91

TablaN°7.3.1.2. Fuerzas F, y F, generadas en la correa de la PoleaN° 5,

correspondientes alos Torques maximo y minimo.
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Unavez conocidos los torques en € punto “G” e“1”, por sumatoriade
torques en equilibrio setienequee TG? TH?2TI?20? TH?TG?TI
Y los resultados se mostraran en latablaN° 7.3.1.3.

Torques: TG (N.mm) Tl (N.mm) TH (N.mm)
Méaximo = 39,79 1,89 37,79
Minimo = 5,40 1,89 3,51

TablaN° 7.3.1.3. Torques transmitidos en las poleas N° 2, N° 3y N° 5,

Una vez determinados los torques actuantes en e arbol N° 2, se
procedera a célculo de las fuerzas generadas en las poleas N° 3y N° 4, de
acuerdo a lo especificado en € punto 6.3.3 € capitulo VI. Los resultados
de dichas fuerzas se muestran en lastablasN° 7.3.1.4 y N°7.3.1.5.

POLEA N°3
DIAMETRO =

POLEA N°4
DIAMETRO =

FiguraN° 7.3.1.1. Fuerzas generadas en las correas de las poleas de transmision.
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Torque aplicado Fuerzas generadas en lapolea
(N.m)
FHy (N) FHz (N)
37,79 587,45 0,00
3,51 51,83 0,00

TablaN° 7.3.1.4. Fuerzas Fy, y Fy, generadas en la corrade la Polea N° 3,

correspondientes alos Torques maximo y minimo.

Torque aplicado Fuerzas generadas en lapolea
(N.m)
FLy (N) FLz (N)
37,79 587,45 0,00
3,51 51,83 0,00

TablaN°7.3.1.5. FuerzasF, y F, generadasen lacorradela PoleaN°4,

correspondientes alos Torgues maximo y minimo.

7.3.2.- Consideracionesiniciales.

Para € cdculo del diametro del arbol, se redizaron las siguientes
consideraciones:
1.- El &bol N° 2 vaarecibir un torque maximo de 39,79 N.m. y un torque
minimo de 5,40 N.m.
2.- Se consider6 € peso de la barra, distribuido uniformemente a lo largo
de ésta.
3.- Laresgenciaalafluencia de materid: Sy = 310 MPa
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4.- Para € diagrama de cuerpo libre del arbol, se va a asumir con una

articulacion plana en uno de sus apoyos y en € otro una articulacion tipo

rodillo.

5.- Inicidmente se va a asumir un didmetro de 22,20 mm, lo que implica

una carga distribuida a lo largo del &bol de 3,04 kg/m, de acuerdo a las

especificaciones del fabricante (ver Anexo L).

7.3.3.- Determinacion de las fuerzas cortantes y Momentos flectores

del arbol N° 2.

Para realizar los caculos respectivos a diagrama de corte y momento

nos remitiremos a lo establecido en € punto 6.3.4 del capitulo VI, y los

diagramas de corte y momento se pueden observar en € anexo E. Los

resultados de los calculos con respecto a los Momentos flectores 'y

Torques, sereflgardn en latablaN° 7.3.3.1.

Puntos:

Mxz (N.mm)

Mxy (N.mm)

Mxz (N.mm)

Mxy (N.mm)

E
6,35
0,00

6,35
0,00

Aplicando torque maximo

G

30409,48
47655,86

Aplicando torgue minimo

1396,52
3113,21

H

7631,39
31815,83

1932,75
1885,13

3666,88
12445,73

1369,00
383,36

0,00
0,00

6,30
0,00

TablaN° 7.3.3.1. Momentos flectores debido ala aplicacion del torque.
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7.3.4.- Deter minacion del diametro del arbol N° 2.

Para efectuar los célculos respectivos de los momentos y torques
medios y alternantes respectivamente, se remitird a lo establecido en €
punto 6.3.5 del cepitulo VI, y los resultados se pueden observar en las
tablas N© 7.3.4.1 y N°7.3.4.2.

De igud manera precedentemente a redizar € caculo del diametro
del arbol, se deben considerar los factores que modifican € limite de
resstencia a la fatiga, ademas del uso de la ecuacion (6-15) y de los
resultados antepuestos, se obtendran los didmetros requeridos bagjo las
solicitaciones definidas para cada seccion, los cuales se muestran en la
tablaN° 7.3.4.3.

Puntos: E G H I J
M Rma’x- =
6,35 56531,56 32718,27 12974,68 0,00
(N.mm)
M Rmin- =
6,35 341208 | 269986 | 142166 6,30
(N_m) ) ) k)
Ma =
6,35 29971,82 17709,06 7198,17 3,15
(N.mm)
Mm =
0.00 26559,74 15009,21 5776.51 315
(N_m) ) k) k)

Tabla N° 7.3.4.1. Resultados de los Momentos flectores aternantes y

medios, a igual que en Torques
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Puntos. E G H I J
Tméx.:
0,00 39790,00 37900,00 1890,00 0,00
(N.mm)
Tmin.=
0,00 5400,00 3510,00 1890,00 0,00
(N.mm)
Ta=
0,00 22595,00 20705,00 1890,00 0,0
(N.mm)
Tm=
0,00 17195,00 17195,00 0,00 0,00
(N.mm)

Tabla N° 7.3.4.2. Resultados de los Momentos flectores aternantes y
medios, a igua queen Torgues

Seccion E G H I J

d (mm) = 0,99 16,63 14,79 9,79 0,82

Tabla N° 7.3.4.3. Resultados del diametro requerido en cada seccion del
arbol N° 2.

Por lo tanto, se va a trabgjar con & mayor didmetro de todas las
secciones, 1o que implica que d = 16,63 mm, pero debido a que en €
mercado metalmecanico no existe ese tamafo nos vamos por un diametro
mayor a 16,63 mm Yy gue sea esténdar en el mercado, o sea, d = 19,00 mm,
inconvenientemente no habia en existencia & diametro inmediato superior,
por lo tanto se trabgjara con un d = 22,20 mm.

En € plano N° 4, se pueden observar los detalles dd mecanizado en €
arbol N° 2.
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CAPITULO VIII

ARBOL N° 3: TRANSMISOR DE POTENCIA SECUNDARIO

8.1.- Descripcion.

Una vez transmitida la potencia procedente del arbol N° 2, al N° 3,
este Ultimo se encargara de transmitir dicha potencia a &bol N° 5, en €
cual se encuentra @ rotor que redizara € trabgo de romper las vainas de

frijoles.

8.2.- Material utilizado.

Se va ha requerir un acero a carbono AISI 1045, muy utilizado en la
industria metalmecanica, sobre todo en elementos con exigencias medianas

como: ges, arboles, piezas prensadas, etc.

8.3.- Calculos.
8.3.1.- Andlisis del torque aplicado y determinacion de las fuerzas
generadas en las corres de las poleas de transmision N° 3y N° 4,

De lafigura N° 7.3.1.1 y de la tabla N° 7.3.1.5 se tienen las fuerzas

generadas en las poleas de transmision N° 3y N° 4, estando eta Ultima
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acoplada a arbol N° 3, de manera que, se van a colocar los resultados de
los torques y fuerzas generadas en la tabla N° 8.3.1.1; célculos realizados
ana ogamente a los desarrollados en € punto 6.3.3 del capitulo V1.

Torque aplicado Fuerzas generadas en lapolea
(N.m)
FLy (N) FLz (N)
14,92 587,45 0,00
1,32 51,83 0,00

Tabla N° 83.1.1. Fuerzas F, y F., generadas en la Polea N° 4,

correspondientes alos Torques maximo y minimo.

Ademas de las fuerzas generadas en la polea N° 4, se tienen las
fuerzas generadas en la transmision de potencia entre los engranes del
arbol N° 3 a &bol N° 5. Ladireccion de dichas fuerzas se pueden observar
en la figura N° 8.3.1.1 y los resultados de los célculos en la tabla N°
8.3.1.2, los cuaes son tomados del punto N° 10.3.1 del capitulo X.

A T[ Arbol N°5
y Wit

- k*\\}”v\

./ﬁ X

ot N ’
Arbol N°3 /V %

Engrane N° 2

LTS

EngraneN° 1

Wa

Figura N° 8.3.1.1. Direccion de las fuerzas generadas en los engranes de
transmision.
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Torques (N.m): Wt (N) Wr (N) Wa (N)
Tmaéx. = 14,92 473,65 121,90 121,90
Tmin. = 1,32 41,90 10,78 10,78

Tabla N° 83.1.1. Fuerzas generadas en los engranes de transmision,
correspondientes alos Torques maximo y minimo.

Ahora ya obtenidas las fuerzas en los engranes, éstas se transmiten a
los &boles N° 3 y N° 5, a través, dal par - fuerza, los cuaes pueden
observarlos en los anexos G y H respectivamente.

8.3.2.- Consideracionesiniciales.

Para € cdculo del diametro del arbol, se redizaron las sguientes
consideraciones:
1.- El &bol N° 2 va arecibir un torque maximo de 14,92 N.m. y un torque
minimo de 1,32 N.m.
2.- Se consider6 € peso de la barra, distribuido uniformemente a lo largo
de ésta.
3.- Laresgenciaalafluenciadd materid: Sy = 310 MPa
4.- Para € diagrama de cuerpo libre dd abol, se va a asumir con una
articulacion plana en uno de us apoyos y en € otro una articulacion tipo
rodillo.
5.- Inicidmente se va a asumir un didmetro de 22,20 mm, lo que implica
una carga distribuida a lo largo del &bol de 3,04 kg/m, de acuerdo a las

especificaciones del fabricante (ver anexo L).
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8.3.3.- Determinacion de las fuerzas cortantes y Momentos flectores
del érbol N° 3.

Para redlizar |os célculos respectivos d diagrama de corte y momento
s remitird a lo establecido en e punto 6.3.4 de capitulo VI, y los
diagramas de corte y momento se pueden observar end anexo F. Los
resultados de los calculos con respecto a los Momentos flectores vy

Torques los reflgaremos en la tabla N° 8.3.3.1.

Aplicando torque maximo

Puntos: K L LL M
Mxz
6,35 30409,48 7631,39 3666,88
(N.mm)
Mxy
0,00 47655,86 31815,83 12445,73
(N.mm)

Aplicando torque minimo

Mxz
6,35 1396,52 1932,75 1369,00
(N.mm)
Mxy
0,00 3113,21 1885,13 383,36
(N.mm)

Tabla N° 8.3.3.1. Momentos flectores debido ala aplicacion del torque.
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8.3.4.- Determinacion del diametro del arbol N° 3.

Para efectuar los célculos respectivos de los momentos y torques
medios y alternantes respectivamente, se remitird a lo establecido en €
punto 6.3.5 del capitulo VI, y los resultados se pueden observar en las
tablasN©8.3.4.1 y N°8.3.4.2.

Antes de redizar @ cdculo ded diametro dd éarbol, se deben
consderar los factores que modifican e limite de resstencia a la fatiga,
ademés ddl uso de la ecuacion (6-15) y de los resultados antepuestos, se
obtendran los diametros requeridos bajo las solicitaciones definidas para

cada seccion, las cuaes se muestran en latabla N°© 8.3.4.3.

Puntos. K L LL M
M Rma’x- =
6,33 62396,56 141219,60 3839,15
(N.mm)
M Rmin- =
6.33 5601,63 12231,77 338.84
(N.mm) ' '
Ma =
6,33 33999,09 76725,68 2089,00
(N.mm)
Mm =
0.00 28397,46 64493,92 1750.16
(N.mm) ' '

Tabla N° 8.3.4.1. Resultados de los Momentos flectores aternantes y
medios, d igua que en Torques
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Puntos: K L LL M
Tméx.:
0,00 14920,00 14920,00 14920,00
(N.mm)
Thin.=
0,00 1320,00 1320,00 1320,00
(N.mm)
Ta=
0,00 8120,00 8120,00 8120,00
(N.mm)
Tm=
0,00 6800,00 6800,00 6800,00
(N.mm)

Tabla N° 8.3.4.2. Resultados de los Momentos flectores aternantes y
medios, a igua queen Torgues

Seccion K L LL M

d (mm) = 0,99 16,43 23,61 9,79

Tabla N° 8.3.4.3. Resultados del diametro requerido en cada seccion del
arbol N° 3.

De manera que, se va a trabagjar con € mayor diametro de todas las
secciones, 1o que implica que d = 23,61 mm, pero debido a que en €
mercado metalmecanico no existe ese tamafio Nnos vamos por un diametro
inmediato superior a 23,61 mm y que sea estandar en € mercado, es decir,
d =25,4 mm, (ver Anexo L).

En € plano N° 5, se pueden observar los detalles dd mecanizado en €
arbol N° 3.
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CAPITULO IX

ARBOL N°4 TRANSMISOR DE POTENCIA FINAL

9.1.- Descripcion.

La potencia procedente del abol N° 2, es transmitida al arbol N° 4 y
esta energia es consumida por € trabgo redizado por la hélice en €

extremo de dicho arbol.

9.2.- Material utilizado.

Se va ha requerir un acero a carbono AlSI 1045, muy utilizado en la
industria metalmecanica, sobre todo en elementos con exigencias medianas

como: ges, arboles, piezas prensadas, etc.

9.3.- Célculos.
9.3.1.- Analisisdel torque aplicado.

De acuerdo a catalogo de Metalaire, para ventiladores helicoidales
modelo PA (ver anexo H), para una hélice Modelo PA-12, esta consume

una potenciade 50 W aunasr.p.m. de 1550.
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De acuerdo a conjunto de poleas ddl cua se dispuso para aumentar
las rp.m. suministradas por € wusuario, se logr6 aumentar de
aproximadamente 60 r.p.m. en & arbol N° 1 hasta aprox. 1440 r.p.m. en €
arbol N° 4. Y de acuerdo a las relaciones de semganza aplicadas a

ventiladores se tiene que:

2 anD3? D3es constante ? PEV a 2.n2D? ? ? ? D2 son
constantes ? PEV? n?2 ? PEV?a?? Ec (10?1

La ecuacion (10-1) representa la curva caracteristica del sistema, y
con la utilizacion de curvas de igud rendimiento, se tienen las siguientes

€Ccuaciones:
o P
i n2 . ?nz?
2, ?2?,?7-% 7 PEV,? PEV,?>%9 Ec.(10?2)
A A A A S, 5
b 5 4

Con la utilizacion de la ecuacion (10-2) se calculard la nueva potencia.

PEV.."? PEV °§n—¢§2?50Watts’)§%§2’743,16Watts ?
Q" "Q 3nas 315505 |

PEVQ' ? 43,16Watts

Sevaaasumir una pérdida del 10%, de manera que:

PEVy = 43,16 W + (43,16* 10)/100 = 47,48 W

PEVy = 47,48 W.

? 4= 1440r.p.m.

Potencia= 47,48 W, de acuerdo ala ecuacion (5-2), setiene que:
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9,55 ? Potencia ~ 9,55 ? 47,48
T ?2= 7= =7 0,315 N.m
Q ? 1440
T~?0,315 N.m
Q

Por equilibrio de torques setiene que:

? ?
TQ : TO 20,315 N.m

9.3.2.- Consideracionesiniciales.

Para € cdculo del diametro del arbol, se redizaron las siguientes
consideraciones:
1.- El &bol N° 4 vaatrabgar con un torque de 0,315 N.m.
2.- Se consider6 € peso de la barra, distribuido uniformemente a lo largo
de éste.
3.- Laresgenciaalafluenciade materid: Sy = 310 MPa
4.- Para € diagrama de cuerpo libre dd abol, se vaa asumir con una
articulacion plana en uno de sus apoyos y en € otro una articulacion tipo
rodillo.
5.- Inicidmente se va a asumir un didmetro de 13,05 mm, lo que implica
una carga distribuida a lo largo del arbol de 1,05 kg/m, de acuerdo a las
especificaciones del fabricante, (ver Anexo L).
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9.3.3.- Determinacion delasfuer zasgeneradasen lacorrea delapolea
de transmision N° 6.

Una vez obtenida la potencia que va ha consumir la hélice, se procede
a calcular las fuerzas actuantes en lapolea N° 5y N° 6; calculos realizados
semegantemente a los desarrollados en € punto 6.3.3 del capitulo VI y con
laayuda de lafiguraN° 9.3.3.1.

¥
POLEAN'& &
DIAMETEO = 12"
W ,
yF 3 -
FOy
_____ POLEAN" G
319 mm : A DIAMETREO= 21"
3=54.09°
¥
FOz < 0 Q
231 mm TO = 0,315 Mmm
il P

Figura N° 9.33.1. Fuezas generadas en las correas de la polea de
transmision.
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23192
A0 59 2 R7
arctanézglé. R ? 37?54,09°

TO?(F5-F6)?d—;?co§?o ? TI?(FS-FG)?d—;?cos?o ?

FN1? (F5-F6)? cos?o

sen(54,00°) 2 ?? |

2

2 2 3 127 399 2
5" 393,86 mm ? arctan; 5?71
5393,86 4

?1?1787° ? cos?20?1,00 ? FN1? (F5-F6)
Como la polea es en "V" setiene que:

F5?5F6 ? FO? FI?15FN1 ? T?TQ ?0,315N.m ?

Por equilibrio de Torques se tieneque: TA? T~ ?07?

O Q
To ? T ?0315N.m
T 7’)d5’7
FN1’>TO >, T ? O.§?§?30’315?22/2??)7189N
=7 7 : L9, ?1, .m
d6 = d5 I d6 5 2/ 3
— = — ? 2 5
2 2 2
T, 2189 N.m
FN17? 0’315,)3 21240 N ? FN1?1240 N ? FN1? 4.F6?
(25,4710 7 °)
F6? qu? 12f0 2310N ? F6?310N.
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F5?F6?FN1? 310N ?1240N? F5?1550N ?

FO? FI?15FN1?

FO?FI?15.(12,40)?1860N ? FO? FI?18,60N.
Descomposcion de las fuerzas en sus componentes "y" y "Zz"

FO, ? FO? cod3 ?18,60.c0s51,09°? 10,91 N
FOy ? FO?senl3 ? 18,60.sen54,09°? 15,06 N

Dela figura N° 9.3.1.1 setiene que:

Fl,, ? FI2 cos(90°78) ? 18,60.00500°?54,00°) 2 15,06 N

FI,, 2 FI?25en(90°2R) ?18,60.5en(90°?54,09°) 210,91 N

9.3.4.- Determinacion de las fuerzas cortantes y Momentos flectores
del arbol N° 4.

Para redlizar |os célculos respectivos a diagrama de corte y momento
se remitird a lo establecido en € punto 6.3.4 del capitulo VI, y los
diagramas de corte y momento se pueden observar en el anexo G. Los
resultados de los célculos con respecto a los Momentos flectores 'y
Torques los reflgaremos en latablaN° 9.3.4.1.
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Momento Flector
TX
Puntos (N.mm) (N.mm)
Mxz Mxy
N 1,72 0,00 315,00
O 49842 317,96 315,00
P 131,41 0,00 315,00
Q 000 000 315,00

TablaN©9.3.4.1. Momentos flectores debido ala aplicacion del torque.

9.3.5.- Deter minacion del diametro del arbol N° 4.

Para efectuar los célculos respectivos de los momentos y torques
medios y aternantes respectivamente, se remitira a lo establecido en €
punto 6.3.5 ddl capitulo VI, y los resultados se pueden observar en la
figuraN° 9.3.5.1.

De igud manera precedentemente a redizar € caculo del diametro
del arbol, se deben considerar los factores que modifican € limite de
resstenciaalafatigalos cuaes se mostrardn enlatablaN°®9.3.5.1, y con
la utilizacion de la ecuacion (6-15) y de los resultados antepuestos, se
obtendran los diametros requeridos bagjo las solicitaciones definidas para

cada seccion, los cuales se muestran en latabla N°© 9.3.5.2.
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Puntos: N O P Q

M Rméx.:

1,72 591,20 131,41 0,00
(N.mm)

W rin= 591,20 131,41 0,00
(N.mm) 1,72 ’ ) :
Ma =
(Nmm) 1,72 591,20 131,41 0,00
Mm =
(N.mm) ! ,
Tméx =

0,00 315,00 315,00 315,00
(N.mm)
Tmin-:
0,00 315,00 315,00 315,00
(N.mm)
Ta=
0,00 315,00 315,00 315,00
(N.mm)
Tm=
0,00 0,00 0,00 0,00
(N.mm)

Tabla N° 9.3.5.1. Resultados de los Momentos flectores alternantes y

medios, a igua que en Torques.

Seccidn N O P Q

d (mm) = 0.63 4.07 3.52 3.04

Tabla N° 9.3.5.2. Resultados del didmetro requerido en cada seccion del
arbol N° 4,

| TroyaV. Héctor A.




IViaguiiid ivid ludl Ue AlELdS eyl d iduuld Ue Fjules " (2

E..M./U.C.V.

Por lo tanto, se va a trabgjar con € mayor didmetro de todas las
secciones, o que implica que d = 4,0/ mm, pero debido a que en €
mercado metalmecanico no existe ese tamafio se trabagjara con un diametro
inmediato superior de 6,3 mm (ver Anexo L). Debido a que la chumacera
tipo puente de menor tamafio viene con un didmetro de 12,7 mm (ver
Anexo M), es mas factible adquirir las chumaceras, que fabricar e soporte
y comprar los rodamientos necesarios para el arbol de 6,3 mm de diametro,
de manera que se selecciona, d = 12,70 mm.

En & plano N° 6, se pueden observar |os detalles dd mecanizado en €
arbol N° 4,
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CAPITULO X
ARBOL N°5: RECEPTOR FINAL DE POTENCIA.
10.1.- Descripcion.
La potencia d igua que las r.p.m., proveniente del &bol N° 3, se
transmite a arbol N° 5, a través de un par de engranes conicos, y una vez

transmitida la potencia ésta sera consumida por € rotor de aetas moviles,
que redizara e trabajo de golpear las vainas de frijoles.

10.2.- M aterial utilizado.

Se va ha requerir un acero a carbono AlSl 1045, muy utilizado en la
industria metalmecanica, sobre todo en elementos con exigencias medianas

como: ges, arboles, piezas prensadas, etc.

10.3.- Célculos.
10.3.1.- Analisis del torque aplicado y determinacion de las fuer zas
generadasen losengranes N° 1y N° 2.

El &bol N° 3transmite la potenciad arbol N° 5, a través de un par de

engranes conicos, 1os cuales se determinaran de la Sguiente manera:
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ned

Figura N° 10.3.1.1. Direccion de las fuerzas generadas en los engranes de
transmison N° 1 y N° 2. Fuente: Figura 13-34, p. 632, Joseph Shigley,
1990, México.

Iniciamente se tiene que, a través, de las poleas N° 3y N° 4, s
transmite un torque maximo de 14,92 N.m y un torque minimo de 1,32
N.m. Las fuerzas que actian en € centro del diente se indican en lafigura
N° 10.3.1.1, donde la fuerza resultante W tiene tres componentes. una
fuerza tangencial Wt, una fuerza radid Wr y una fuerza axid Wa, y
aplicando trigonometria de lafigura se obtiene que:
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5 T
W, * - Ec.(10?1)
med
W, ’?V\/t ?tan? ? cos? Ec. (10?72
Wa ?Wt?tan?? sen? Ec. (10?3)

Con € uso de las ecuaciones anteriores y los torques aplicados, se obtiene
|as fuerzas que acttan en € centro del diente del engrane conico.

dp , 63

? ? P9 ? ?

dp?63mm ~ rmed' > 231,50 mm ~ rmed 231,50 mm.

Aplicando Torque maximo:

w, 7 1492 N;g‘ 247365N 2 W, 247365 N.(Direccion ? 2)
31,5010 73m

W, ? 473,65 N?tan 20°?c0s45°?121,90 N (Direccion ? X)
Wa?473,65 N ? tan 20°?sen45°?121,90 N (Direccion ? )
Aplicando Torque minimo:

w, 7 132 N'[)g 24190N 2 W, 24190 N.(Direccion ? 2)
31,5010 73m

Wr ? 41,90 N?tan20°?cos45°?10,78 N (Direccion ? X)

Wa ? 41,90 N?tan20°?sen45°?10,78 N (Direccion ? y)
Una vez obtenida edtas fuerzas, se transmitiran en igua magnitud

pero en sentido opuesto alos arboles N° 3 y N° 5, acompaniados por un par

adicional, los cuales pueden observarse en el anexo H.
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Momentos (pares) generados por la accién del las fuerzas que actlan
en € centro de los dientes de |os engranes.
Aplicando Torque maximo:
Mxz = 121,90 N.mm x (63/2) mm = 3839,85 N.mm
Mzy = Tx =121,90 N.mm x (63/2) mm = 3839,85 N.mm
Aplicando Torque minimo:
Mxz = 10,78 N.mm x (63/2) mm = 339,57 N.mm
Mzy = Tx = 10,78 N.mm x (63/2) mm = 339,57 N.mm
Debido a que € &rbol va a estar colocado en posicion vertical, sevaa
considerar dos fuerzas verticdes indicadas de la Sguiente manera
a) Peso del tubo mecanico mas e peso de las detas de metal, que
conforman € rotor:
Fr=2,55 kg + 2,40 Kg = 4,95 kg x 9,80665 = 4854 N
Fr=48,54 N.
b) Peso de la barra (arbol N° 5):
Fb = 3,97 Kg x0,73 kg = 2,90 kg x 9,80665 = 28,40 N
Fb = 28,40 N.

Para resolver cuanto vale las reacciones en los puntos “Ty S’ en la
direccion “y”, se recurre a la aplicacion del método de superposicion ya
gue € hiperestético del sstemaesigua auno.

Rs +Rry —Fb—Fr-Wa=0 Ec. (10-4)
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dT?0 ? dT?d1?d2?d3?d4?0 Ec. (10?75)

o '.218,54?188,31?,) 18,547 28.407?344.11 R
' E?A ' E?A '

d

8,547 28,4072595,5? RTy?595,5

E?A
, 418,547 28,407121,9072671,962? RTy?671,96 ,

E?A

0

Despejando a RTy de la ecuacion anterior setiene que:
RTy? 169,67 N

Sustituyendo € valor de RTyen la ecuacion (10?7 4) seobtiene
el valor de RSy:

RSy? 29,17 N

10.3.2.- Consideracionesiniciales.

Para € cdculo del diametro del érbol, se redizaron las sguientes
consideraciones:
1.- El &bol N°5 va harecibir un torque maximo de 14,92 N.m.
2.- Se consider6 € peso de la barra, distribuido uniformemente a lo largo
de ésta
3.- Laresgtenciaalafluenciaded materia: Sy = 310 MPa
4.- Para @ diagrama de cuerpo libre del abol, se va a asumir con una
articulacion plana en uno de sus apoyos 'y en € otro una articulacion tipo

rodillo.
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5.- Las cargas verticales se consideran constantes.

6.- Inicidmente vamos a asumir un didmetro de 22,20 mm, lo que implica

una carga digtribuida a lo largo del &bol de 3,04 kg/m, de acuerdo a las

especificaciones del fabricante (ver Anexo L).

10.3.3.- Determinacion de las fuer zas cortantes y Momentos flectores
del arbol N° 5.

Para realizar los caculos respectivos a diagrama de corte y momento

se remitira a lo establecido en € punto 6.3.4 del capitulo VI, y los
diagramas de corte y momento se pueden observar en e anexo H. Los

resultados de los cdlculos con respecto a los Momentos flectores 'y

Torques los reflggaremos en latabla N° 10.3.3.1.

Puntos:

Mz (N.mm)
My (N.mm)

Mz (N.mm)

My (N.mm)

U

3839,85
0,00

339,97
0,00

Aplicando torque méaximo

T

13161,79
36209,49

Aplicando torgue minimo

1163,94
3204,18

Nb
7622,42
20970,09

674,07
1855,64

Sr

4161,25
11448,04

367,99
1013,04

0,00
0,00

0,00
0,00

Tabla N° 10.3.3.1. Momentos flectores debido ala aplicacion del torque.
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10.3.4.- Deter minacion del diametro del arbol N° 5.

Para efectuar los célculos respectivos de los momentos y torques
medios y alternantes respectivamente, se remitird a lo establecido en €
punto 6.3.5 del capitulo VI, y los resultados se pueden observar en las
tablas N© 10.3.4.1 y N°10.3.4.2.

De igud manera, precedentemente a redizar € caculo dd didmetro
del arbol, se deben considerar los factores que modifican € limite de
resistencia a la fatiga, ademas del uso de la ecuacion (6-15) y de los
resultados antepuestos, se obtienen los diametros requeridos bao las
solicitaciones definidas para cada seccion, los cuales se muestran en la
tabla N° 10.3.4.3.

Puntos: U T Nb Sr S
M Rma’x- =
389,85 38527,39 | 2231246 | 12180,87 0,00
(N.mm)
M Rmin- =
339,97 3409,04 1974,28 1077,81 0,00
(N.mm)
Ma=
2089.91 20968,21 12143,37 6629.34 0.00
(N_mfn) b b b
Mm =
174944 | 1755918 | 1016909 | 555153 0,00
(Nm) 1 1 1

Tabla N° 10.3.4.1. Resultados de los Momentos flectores alternantes y

medios, d igua que en Torques
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Puntos: U T Nb Sr S
Tméx =
14920,00 14920,00 14920,00 14920,00 0,00
(N.mm)
Tmin.=
1320,00 1320,00 1320,00 1320,00 0,00
(N.mm)
Ta=
8120,00 8120,00 8120,00 8120,00 8120,00
(N.mm)
Tm=
6800,00 6800,00 6800,00 6800,00 6800,00
(N.mm)

Tabla N° 10.3.4.2. Resultados de los Momentos flectores alternantes y
medios, a igua queen Torgues

Seccién U T Nb Sr S

d (mm) = 9,84 15,67 12,22 11,89 0,00

Tabla N° 10.3.4.3. Resultados del diametro requerido en cada seccion del
arbol N° 5.

Consecuentemente, se procedera a trabgjar con e mayor diametro de
todas las secciones, o que implica que d = 15,67 mm, pero debido aque en
el mercado metalmecanico no existe ese tamafio se trabgara con €
diametro inmediato superior a 1567 mm y que sea esténdar en €
mercado, o0 sea, d = 19,00 mm, inconvenientemente no habia en existencia,
por lo tanto se trabgjara con un d = 25,40 mm, (ver Anexo L).

En € plano N° 7, se pueden observar los detalles dd mecanizado en €
arbol N° 5.
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CAPITULO XI

COMPONENTES SECUNDARIOSDE LA ESTRUCTURA DE
TRANSMISION DE POTENCIA Y DE TRABAJO

11.1.- Estructura detransmision de potencia.

Inicialmente se optd por adquirir como elementos de la estructura, a
angulos de das de igua tamafio, por sus propiedades de alta inercia, dta
absorcion de vibraciones y por ser livianos. Para seleccionar € tamario de
los angulos, se recurrié a redizar € método de la secciones y determinar
las fuerzas actuantes en los distintos elementos de la estructura, escogiendo
el més critico, o sea, donde las cargas son mayores, con la finaidad de
determinar a través de un diagrama de corte y momento, y con € uso dela
ecuaciones de elementos sometidos a esfuerzos normales por flexion,
esfuerzos cortantes y esfuerzos de tension, se determind € moédulo de
seccion y érea transversd, verificando que € angulo de 25 mm x 25 mm X
3 satisface las condiciones imperantes en los elementos que conforman la
estructura. Cabe reiterar que e mercado por no disponer del angulo antes
mencionado, se requirié adquirir de angulos de 30 mm x 30 mm x 3.

En € caso de observar angulos de mayor tamafio a de 30 mm x 30
mm X 3, solo se debera condiciones geométricas, como es € caso de los
elementos donde estan colocadas las chumaceras, (ver figura 11.1).
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En los planos N° 1-1, N° 1-2 y N° 1-3, se pueden observar los detalles
de la estructura de transmision de potencia.

Figura N° 11.1. Estructura de transmision de potencia.

Ahora bien, en la estructura de transmision de potencia, aparte de la
manivela y de los arboles de transmisén mencionados en capitulos
anteriores, se encuentran las poleas, correas de transmision, engranes y

chumaceras; |os cuales seran descritos en |os siguientes puntos.

11.1.1.- Poleas de transmision.

Inicialmente se selecciond poleas de aduminio, ya que son faciles de
maguinar ademas de ser menos costosas que las de hierro (ver figura N°©
11.1.1.1). Posteriormente para determinar €l tamafio de las poleas se debe
considerar las r.p.m. de cada arbol de transmision de potencia, por lo tanto

se van aredlizar, las siguientes consideraciones:
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a) El operario puede hacer girar la manivela arazon de 60 r.p.m., 0 sea,
que e abol N° 1 giraa 60 r.p.m.
b) La velocidad de la trilla (r.p.m.) debe redlizarse a 600 r.p.m., de
acuerdo ala Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura
y la Alimentacion (FAO), (ver Anexo N).
c) Las revoluciones por minuto necesarias en la hélice del ventilador
son de 1550 r.p.m.
En vistade lo anterior, setiene que:
Arbol N° 1: n1=60r.p.m., dl=12"
Arbol N°2: n2=2, d2=3

- -, . ?
De la 9guiente relacion setiene que: n1?d1?n2?d2? n27? nl?dl ?

d2
60712"

? n2?

?2240rp.m. ? n27?240 r.p.m.

Arbol N°2: n2=240r.p.m., d3=8"
Arbol N°3: n3=600r.p.m. , d4="7

?
n22d3?2n2?2d4 2 d4? ”zn'zd3 2 d4”? 2‘;%38 23,2" 2 Comono hay

poleas de diametro igudes a 3,2", seutilizard una de d4?3" ?
2 3240?78

?640r.p.m. ? n37?640 r.p.m.

Arbol N°2: n2=240r.p.m., d5=12"
Arbol N°4: n4=600r.p.m. , d6="2

? ?
22052 n42d6 2 d62 1229 5 462240712 51 564 5 Comono hay
n4 1550

poleas de diametro igudes al1,86", seutilizara una de d6?2" ?
240712"

? n4?
n 2"

?1440r.p.m. ? n47?1440 r.p.m.
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FiguraN° 11.1.1.1 Poleas de transmision de potencia

11.1.2.- Correas de transmision.

Se determiné la utilizacion de correas en V debido a sus notables
ventgias sobre las transmisiones de engranes, aparte de que posee
eficiencia de transmision del 96%, cas igua ala de engranes con un 98%.

Las dimensiones de la seccion transversal de las correas en V (0
trapeciales) han sido estandarizado por los fabricantes, y cada seccion se
designa con una letra de afabeto para tamafios con dimensiones en

pulgadas.
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Se va a trabgar con la maxima potencia a transmitir para ofrecer
mayor seguridad, por o tanto paralapoleaN° 1y N° 2, setiene que:

Potencia= 1000 W (1,34 hp)

r.p.m. = 60

De la figura N° 6.3.3.2 del capitulo VI se obtiene la distancia de centro a
centro: C = 248,90 mm

Didmetro delapoleaN° 1 : dl =12"

Didmetro delapoleaN° 2 : d2=3"

Y con la utilizacion de las siguientes ecuaciones:

Lp? 54.02 2 U1? dzfgg}é?%.’bl.?l. 22d2? Ec (1172)
2417272 2250713917423 Ec (11?2)
2 2C 2
?
242772 ?2.331?1.%% Ec. (11?3

Se obtiene la longitud efectiva de la correa, y € angulo de contacto,

los cuales se pueden observar enlatablaN© 11.1.2.1.
Segun Joseph Shigley (1990) se hara uso de las siguientes tablas:

Tabla 17-6. p.760; Tabla 17-7. p.762; Tabla 17-8. p.761; Tabla 17-9.
p.763y Tabla 17-10. p.764. (ver Anexo O).
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Relacion de Poleas: 12" a 3" Relacion de Poleas: 8" a Relacion de Poleas: 12" a 2"
3"
di(")= 12 d3(")= 8 d5(")= 12
d2 (") = 3 d4a (") = 3 dé (") = 2
dl (mm)= 304,80 d3 (mm )= 203,20 d5 (mm )= 304,80
d2 (mm) = 76,20 d4 (mm) = 76,20 dé (mm) = 50,80
Long. Hor. = 176,00 Long. Hor. 0,00 Long. Hor. 231,00
Long. Vert. = 176,00 Long. Vert. 249,00 Long. Vert. 319,00
C= 248,90 C= 249,00 C= 393,86
?d2 = 125,33 ?d4 = 150,45 ?2d6 = 142,38
?dl = 234,67 ?2d3 = 209,55 ?2d5 = 217,62
Lpl = 1149,75 Lp2 = 953,16 Lp3 = 1387,60

Tabla N° 11.1.2.1. Longitud efectiva de las correas e transmision. Fuente:

Héctor Troya.

- Delaecuacion (11-1) setieneque: Lpl=1149,75;
- De tabla 17-6 (ver Anexo O), se trabg6 con una correa tipo B, la cual
posee un rango de trabajo para potencias desde (1 — 25) hp.
- Lavelocidad de desplazamiento de la correaeigua a
v 22202212, 2 737240 5 18850 ft/min
- Dela taﬁas N© 17—éz(ver Anexo O), e interpolando, la potencia nominal

por correaes de, 1,68 hp.

- La potencia de 1,68 hp, debe corregirse por € angulo de contacto, con €l
uso de latablaN° 17-7 (ver Anexo O), y esde 0,85.

- La potencia de 168 hp, debe corregirse por la longitud efectiva de la
correa, con € uso de latablaN° 17-10 (ver Anexo O), y esde 0,95.

- En consecuencia, la potencia corregida de la banda es:

Potencia= 1,68 x 0,85 x 0,95 = 1,36 hp.

por lo tanto € nimero de correases: N=1,34hp/ 1,36 = 0,98
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Por consiguiente, una (01) correa del tipo B, sera la especificada para
e trabgo. De forma andloga se redlizaron los calculos para las correas que
trabajan con las poleas N° 3y N° 4, y para las correas gque trabgjan con las
poleas N° 5 y N° 6. Especificando en cada caso una (01) correatipo B.
Cabe destacar que con la potencia minima de 400 W (0.53 hp) basta con
especificar una (01) correatipo A.

11.1.3.- Chumacer as.

Las chumaceras son los dispositivos de apoyo de los &rboles, que van
ha restringir € movimiento de tradacion en las direcciones x-y-z, pero

permiten  movimiento rotaciona, ver la figura 11.1.1.1 para mayor
claridad.

11.1.3.1.- Seleccion de las chumacer as.

Segun d catdogo BB-83 de la Sed Master (Mounted Ball Bearings)
se hara uso de la carta del factor de servicio de vida, y de la tabla de la
clase de cargas para unidades estandar sencillas, (ver Anexo M).
Consderacionesiniciaes:

a) En d &bol N° 1, se van a utilizar chumaceras de 25,00 mm de
didmetro, por condiciones de disefio,

b) El arbol giraaunas 60 r.p.m.

c) Al cadcular @ tamafio de los rodamientos de una maguina, es a

menudo dificil determinar la duracion que debe ser considerada
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como necesaria. Por lo tanto, para determinar esta duracion, es
necesario recurrir a la experiencia, y de acuerdo a manua del SKF,
indica que para méaguinas de accionamiento manual, para 8 horas de
servicio diario, no totalmente utilizadas presentan una duraciéon de
funcionamiento entre 4000 — 8000; para este caso se utilizara una
duracion de 8000, (ver Anexo P).

d) Se trabgjara Unicamente con cargas radides, en caso seria la

reaccion RAy = 1530,67 N (343,97 Ib) y RAz = 806,67 N (181,27
Ib), lo que implica una cargaradia de Rr = 1730,22 N (388,81 Ib).

€) Seasume un trabgjo de choque ligero.

Y a establecidas las condiciones de trabajo, se procedera aredizar los

calculos respectivos:

Con las 60 r.p.m. y e diametro de 25,00 mm; se buscaen latablade
la clase de cargas para unidades estandar sencillas en la pag. 14 (ver
Anexo M), e interpolando se obtiene una carga de 1906,00 Ib.

De la carta ddl factor de servicio de vida en la pagina 13 (ver Anexo
M), se entra en la linea horizontal superior con minimo de vida
(horas) de 8000, y se intercepta a la linea inclinada de carga
uniformey se obtiene un factor de servicio de 2,5.

La carga aplicada de 388,81 |b la multiplicamos por € factor
anterior, y se obtiene una nueva carga: 388,81 x 2,5=972,03 |b.
Finalmente como 972,03 1b < 1906,00 Ib, se puedetrabagar con una
chumaceratipo NP — 205, (ver Anexo M).

Los calculos para los &boles N° 2, N° 3, N° 4 y N° 5 se redizaron de

manera smilar alos anteriores, obteniendo € siguiente resultado:
- Arbol N° 2: chumaceratipo NP — 205,
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- Arbol N° 3: chumaceratipo NP — 14.
- Arbol N° 4: chumaceratipo NP — 8.
- Arbol N° 5: chumaceratipo SFT — 14.
(ver Anexo M).

11.1.3.2.- Lubricacién de las chumacer as.

Una vez determinado la seleccion de cada una de las chumaceras, €
fabricante recomienda en funcidn de las revoluciones por minuto y de las
condiciones del ambiente, |a periodicidad con que se debe agregar grasa a
las chumaceras tipo calcicas para darle una mayor duracion de vida. De
acuerdo d catdogo BB-83 de la Seal Master (Mounted Ball Bearings) se
hard uso de una tabla de condiciones (ver Anexo M), obteniendo €l
siguiente resultado:

Arbol r.p.m. = Temperatura Engrasar cada:
NO: Ambiente:
1 60 30°C(86°F) | 6al2Mess
2 240 30°C(86°F) | 6al2Mess
3 640 30°C (86 °F) 2 a6 Meses
4 1440 30°C (86 °F) 1a2 Meses
5 640 30°C (86°F) 2 a6 Meses

Tabla N° 11.1.3.2.1. Resultados de la lubricacion para las chumaceras.
Fuente: Seal Master. Mounted Ball Bearings.
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11.1.4.- Disefio del engrane coénico.

Debido a que los &boles N° 3y N° 5 se cortan a90° , y se requiere
transmitir potencia y movimiento se requiere de la utilizacion de engranes
conicos rectos. Existe una teoria muy variada y completa con lo que
respecta a engranes conicos, pero s limitard a colocar los célculos
respectivos.

Consderacionesiniciaes:

- Deacuerdo a catdogo 40 de Martin. 1980 (Sprocket & Gear, INC.).
(ver Anexo Q). Por experiencia dd fabricante tienen una tabla
indicando la potencia aproximada que puede transmitir los distintos
engranes que dlos fabrican, de manera que para una revoluciones de
600 r.p.m. y una potencia de 0,50 hp se obtuvo un engrane Tipo
M1221C.

- Debido a que en Venezuda, existen pocas distribuidoras de
engranes, se requirié disefiar y condruir € engrane conico recto en
los talleres de la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Centra de Venezuda

- Segun A. L. Cadllas. Maguinas.1982. p. 200,201. Se redizo los
caculos respectivos para obtener la geometria del engrane conico
recto con e uso de las ecuaciones (11-4) hasta la Ec. (11-13);
mostrando los resultados en la tabla N° 11.1.4.1 y para mayor
claridad ver lasfiguraN°11.1.4.1 y N°11.1.4.2.

| TroyaV. Héctor A.




IViaguiiid ivid ludl Ue AlELdS eyl d iduuld Ue Fjules " Yl

El.M./U.CV.

Datos de entrada:

a=45°y lardacion detransmisénes1: 1.
Modulo: M =3

N° de dientes: N = 21

Revoluciones por minuto: n = 640 r.p.m.
Material: Acero a carbono AlSl 1045.

J?%e? tand Ec. (117 4)
j?J?%: Ec. (1125)
c?0,707?Dp Ec. (1176)
Y 20,7077L Ec.(11?7)
Ni 21,412 N Ec.(11?8)
F’?% Ec. (11?9)
De?1,41422?M? Dp Ec. (11710)
TaR? 141422 Ec.(11711)
M ?%’ Ec. (11?12)
Dp?N?M , Ec. (11713)

Figura N° 11.1.4.1. Engranes conicos con arboles a 90° y con € mismo

nimero de dientes. Fuente: p. 632, A.L. Caslllas, 1982, Espafia.
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"]
ij'J _

Figura N° 11.1.4.2. Configuracion geométrica del engrane conico Fuente:
p. 632, A.L. Caslllas, 1982, Espafia.

d 41,15 (Grados)
0,72 (Radianes)
De 67,24 (mm)
Dp 63,00 (mm)
44,54 (mm)
F 14,85 (mm)
Ni 29,61 (Dientes)
J 29,38 (mm)
i 19,59 (mm)
3 0,067242 | (Radianes)
3,85 (Grados)
? 3,03 (Grados)
0,05 (Radianes)
L 3,00 (mm)
Y 2,12 (mm)
\% 2,11 (m/s)

126,669 | ( m/min)

TablaN° 11.1.4.1. Resultados de geométrica del engrane conico. Fuente:

Troya Héctor.
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Una vez definida la geometria del engrane conico ademas de las
cargas actuantes por efecto de la potencia transmitida, se verifico y
constatd que los esfuerzos de contacto y de geometria no excedieran a sus
respectivos esfuerzos admisibles.

En € plano N° 15, se pueden observar |os detalles dd mecanizado del

engrane conico.

11.2.- Estructura detransmision de potencia.

Se procedio de la mismaformaque en @ punto 11.1y se determiné €
maodulo de seccion y area transversal, verificando que € angulo de 25 mm
X 25 mm x 3 satisface las condiciones imperantes en los elementos que
conforman la estructura. Cabe repetir que e mercado por no disponer del
angulo antes mencionado, se requirio adquirir de angulos de 30 mm x 30
mm x 3, (ver Figura N° 11.2.1). En el caso de observar angulos de mayor
tamaiio a de 30 mm x 30 mm x 3, sO0lo se debera condiciones
geomeétricas.

En & plano N° 2-1 hastad N° 2-10, se pueden observar los detalles de

la estructura de transmision de potencia.

La estructura de trabgo se encuentra dividida cuatro sectores, donde
el primer sector es latolva, en € segundo sector se encuentra € rotor de
aletas moviles, seguido por € tercer sector con las laminas separadoras y

finAlmente & cuarto sector en e cua estan los tamices separadores.
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FiguraN° 11.2.1. Estructurade trabgo

11.2.1.-LaTolva.

La tolva es d éemento por € cua van ha introducirse la vainas a
desgranar. La geometria de la tolva obedece a condiciones netamente
geométricas ademés de garantizar una entrada uniforme sin trabamientos
devainas a sector de desgranado, (ver figuraN° 11.2.1.1).

Se construy6 con laminas de acero. El volumen de la tolva es de

13791 cm? .

En € plano N° 12-4, se pueden obsarvar los detalles de la tolva.
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FiguraN°11.2.1.1. Tolva

11.2.2.- Rotor de aletas moviles.

El rotor de aetas maoviles cumple con la funcidon conjuntamente con
las aletas fijas, de crear € efecto de golpeteo a las vainas que descienden
de latolva, y de esta manera poder sacar a grano de la vaina, (ver figura
N° 11.2.2.1).

Este rotor esta compuesto de un tubo mecanico, a cua se le insertd
las aletas de metd, através de una pletinay tornillos.

En d plano N° 14, se pueden observar los detalles ddl rotor de aetas

moviles.

FiguraN°11.2.2.1. El rotor de aetas moviles.
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11.2.3.- Laminay tamices separ ador es.

La lamina separadora viene justamente después del rotor de aetas
fijas, y esta cumple con la funcién de distribuir uniformemente € flujo en
conjunto de de vainas rotas y granos, hacia donde se encuentra los tamices.
Seguidamente los tamices que no son mas que unas mallas plésticas
cuadriculadas con una abertura predeterminada, que permite pasar a los
grano liberadosy atrapa alas vainasrotas, (ver figuraN°© 11.2.3.1).

fusay

Lamina
distribuidora

(@ (b)

FiguraN° 11.2.3.1. (a) Laminadistribuidora. (b) Tamices separadores.
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CAPITULO XIlI

MATERIALESY EQUIPOSUTILIZADOSEN LA
CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

En & presente capitulo se redlizara una secuencia de los materiales y
equipos utilizados en & proceso de la construccién de la méguina manual
de aetas desgranadora de frijoles.

12.1.- Corte delos angulosy barras de acer o macizas.

Para cortar los angulos de 30 x 30 x 3 mm, los angulos de 50 x 50 x
4,75 mm y barras AlSI 1045, que son los elementos principales que
conforman la estructura de transmision y de trabgo; se utilizé unamagquina
cortadora de metal tipo vaivén con segueta 12", la cual puede observarse
enla figuraN° 12.1.1.

Figura N° 12.1.1. Maquina cortadora de Meta tipo vaivén con segueta 12”, modelo
REMAC, marca Olivetti, N° 300, Milano Itaia
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12.2.- Soldadura delosdistintos elementos que confor man la maquina.

Una vez cortados los distintos elementos de las estructuras antes
mencionadas, para su union se requirio dd uso de una mégquina de
soldadura eléctrica a arco (SMAW) y eectrodos E-7018 (3/327), ver

figuraN° 12.2.1.

Figura N° 12.2.1. Mé&guina para soldadura eléctrica d arco (SMAW)”, modelo Progess,
marca Bellyott, N° 2P, Londres, Inglaterra.

12.3.- Maquinados en €l torno.

Una vez armada la estructura de transmision de potenciay de trabgo,
se procedio a maguinado de los arboles y de las poleas, en € torno de ge

horizontal (ver figuraN°12.3.1).
L os procesos de maquinado realizados en € torno fueron:
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a- Cilindrado Externo en las barras.
b.- Cilindrado Interno en las poless.
C.- Refrentado en las barras y poleas.
d.- Taladrado en las barras y poleas.

e.- Torneado cdnico en barra maciza utilizada para la fabricacion del

engrane conico.

FiguraN° 12.3.1. Torno de ge horizontal, moddo BOEHRINGER, Alemania
12.4.- Maquinadosen la fresador a.

Al tubo mecanico que forma parte del rotor de detas moviles, se le
redizO un ranurado suave a cada 90° para ser utilizado como guiasen la
colocacion de las 16 pletinas de metal.

Ademés s rediz0 un ranurado a las pletinas (detas fijas), de manera
de soldarle una barra maciza'y de esta manera poder facilmente colocar y
soldarlas a las carcasas circulares (Ver figuras 12.4.1, N° 1242 y N°
12.5.2).
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De forma smilar, se utilizé la fresadora en la elaboracion del engrane
conico recto.
L os procesos de maguinado realizados en la fresadora fueron:
a- Ranurado con fresas de manguito en € tubo mecanico y pletinas.
b.- Ranurado con fresas de disco en la barra maciza ya torneada
conicamente, utilizada parala manufactura del engrane conico recto.

Figura N° 12.4.1. Fresadora de ge Vertica, modedo REMAC, marca Olivetti, N° 936,
Milano Itdia

Barramaciza
de10 mm de
didmetro.
Pletinas no
calibradas

(b)

Figura N° 12.4.2. (a) Tubo mecanico con detas moviles (pletinas no cdibradas); (b)
pletinas ranuradas soldada con barra de 10 mm de diametro.
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125.- Taladrado y otros.

Ademas del proceso de soldadura se utilizd tornillos como
mecanismo de union, y por ende se requirio la elaboracion de agujeros en
las distintas partes de la maguina. Estos agujeros se redizaron con la ayuda
de un taladro de columnay de un taladro de mano. (ver figura N° 12.5.1).
Cabe mencionar que se readlizaron agujeros pasantes, como también €
prerroscado del tipo  Withworth con la utilizacion de escariadores tipo
machos.

Figura N° 125.1. Tdadro de columna, modelo Progress, Bellyott company, N° 1s,
Londres, Inglaterra

Entre otros procesos que se requirieron realizar en la construccion de
la magquina, se encuentra € corte de las [&minas de hierro negro, que sirven
de carcasa 0 cubierta en la estructura de trabgo, dichos cortes se
realizaron con una guillotina manual de capacidad para cortes de laminas
de metal con espesores hasta 3 mm, en la figura N° 12.5.2, se puede
observar los distintos cortes redlizadas a laminas de hierro negro con

espesores de 1 mm, para conformar la carcasa de la estructura de trabgo.
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Laminas
dobladas

Laminas
Cortadas

FiguraN° 12.5.2. Estructura de trabgjo parcia mente cubierta con su carcaza.

Como se puede observar en la figura N° 12.5.2, se necesito redizar d

rolado de laminas para condruir la entrada y sdida de la hélice que

conforma e ventilador, y de igua forma, para construir las carcazas a

media luna que unidas constituyen e sector del golpeteo de las vainas. Este

rolado o cilindrado se rediz6 con una méaquina cilindradora manud,

perteneciente a la escuela de ingenieria Quimica de la Universidad Central
de Venezuda, (ver figuraN° 12.5.3).

FiguraN° 12.5.3. Méquina cilindradora manua, modelo Vdlatti, Itdia.
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También se utilizd un esmeril de banco (ver figura N° 12.5.4) y un
esmeril de mano, para redizar € esmerilado en la piezas que lo
ameritaban.

FiguraN° 12.5.4. Esmeril de banco, moddo BOEHRINGER, Alemania

12.6.- Costos de materialesy manufactura.

Y a descrito las principales facetas de la construccién de la maguina,
se presentara un estimado en los costos de los materiales, asi como también
en la manufactura de la construccién de la maguina.

Es de importancia mencionar que las compras de los distintos
materiales se rediz en distintas casas ferreteras de la ciudad de Caracas.
De igud manera, € presupuesto con respecto a la manufactura es €
producto de un sondeo redlizado a varios taleres metamecanico de la
ciudad de Los Teques y de Caracas.
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12.6.1.- Costos de los materiales:

Los costos de los materiadles que se listan ha continuacion
corresponden a el mes de Abril hasta Agosto del 2002.

DESCRIPCION:

Ejesde diferentescaibrey
Tubo mecanico
Angulo de 30 x 30 x 3 mm,
24 mts.
LaminaHN 2x1015x2000
LaminaHN 1x1015x2000
Angulo de 50 x 50 x 4 mm,

6 mts.
Tornillos ¢/ tuerca 7/16” dia
Tornillos ¢/ tuerca5/16” dia
Tornillos ¢/ tuerca varios.

MalaPasica

Poleas de Aluminio
Sub-total (Bs) =
TOTAL (Bs) =

Monto
By
20.295,36

18.844.94

16.820.05
15.800,00
12.932,78

5.750,00
1.000,00
1.800,00
5.250,00

67.175,50
165.668,63

DESCRIPCION:
Prisoneros, 1/4”; 3/8";
5/16" dia.

Resortes y tornillo 3/16” dia

Pintura de color azul
Pintura color oro
Electrodos E-7018; 3/32"
dia
Hélice 12" dia CW
Par de bisagras
Petinal” x 3/16"x 6 mts.

Chumeaceras tipo puentey
Ovaada

Vaios
Sub-total (Bs) =
299.921,33

Monto
By
2.269,98

650,00

1.300,00
10.000,00
3.350,00

4.400,00
3.030,00
2.802,96
76.449,76

30.000,00
134.252,7

Tabla N° 126.1.1. Ligta de costos de materiades utilizados en la congtruccion de la
maquinamanua de aetas desgranadora de frijoles. Fuente: Héctor Troya
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12.6.2.- Costos de la manufactura de la maquina:

El presupuesto que a continuacion se presenta, estara vigente hasta e
mes de Septiembre del 2002, e incluye € costo globa en cada punto que se

indique.
DESCRIPCION: Monto DESCRIPCION: Monto
(Bs)= (Bs)=

Egtructura de transmision .
de potencia 60.000,00 Magquinado en PoleaN°1 | 15.000,00
Estructura de trabgjo. 100.000,00 | Mag.en PoleasN°24y6 | 24.000,00
Maquinado arbol N° 1. 8.500,00 Par de engranes conicos. 70.000,00
Maquinado arbol N° 2. 8.500,00 Corte de laminas. 15.000,00

Maguinado arbol N° 3. 15.000,00 Armado de lamaguina 40.000,00
Maquinado arbol N° 4. 8.500,00 Agujeros roscados 25.000,00
Maquinado arbol N° 5. 20.000,00 Armado del rotor c/detas 30.000,00

Sub-totdl (BS) = 220.500,00 Sub-totdl (BS) = 219.000,00
TOTAL (B9 = 439.500,00

Tabla N° 12.6.21. Presupuesto de la construccion de la maguina manual de aetas
desgranadora de frijoles. Fuente: Héctor Troya.
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CAPITULO XIlI

En d dguiente capitulo se redizaran las pruebas y ensayos
pertinentes a la maguina manua de aetas desgranadora de frijoles, a igua
gue se mostraran los resultados obtenidos con sus respectivas conclusiones

y recomendaciones.

13.1.- Pruebasy ensayos.
13.1.1.- Medidas de las revoluciones por minuto en los arboles de

transmision.

Inicialmente se comprobd que las revoluciones por minuto a las
cuales giran los &boles, con la ayuda de una lampara Estroboscopica (ver
figuraN° 13.1.1.1. (a)), arrojando los siguientes resultados:

Arbol N° : r.p.m. r.p.m.
medidas ~ tedricas =
1 55 60
2 302 240
3 620 640
4 1380 1440
5 620 640

Tabla N° 13.1.1.1. Comparacion de los resultados de las r.p.m. tedricas y medidas
(précticas) de los arboles de transmisidn de potencia. Fuente: Héctor Troya
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N

@ (b)

Figura N° 13.1.1.1. (a) La&mpara Estroboscopicaa AMETEK. Mandidd & Green
Divison. Moddo 1965. Digistrobe I1l. (b) Tri-sense. Modelo 637-0090 Barmant
company (con sensor de hilo caiente)

13.1.2.- Medidas de la velocidad del flujo de aire.

Posteriormente se redizo lamedida de la velocidad del flujo de aire a
la salida del ventilador y a la sdlida del conducto (ver figura N° 13.1.2.1),
obteniendo |os siguientes resultados:

a) Veocidad del aire ala sdlida del ventilador (Vav) = (0,98 + 1,17) /2

=1,08 m/s.
b) Velocidad del aire ala salida del conducto (Vsc) = (2,50 + 3,06) / 2
= 2,78 m/s.
ﬁeéllii(iidela

Salidadel
conducto

FiguraN° 13.1.2.1. Zonade referenciadonde se midio6 lavelocidad del flujo de aire producida por €l
ventilador.
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13.1.3.- Ensayos en la maquina manual de aletas desgranadora de

frijoles.

De acuerdo a la Organizacion de las naciones unidas para la
N° 110, de los
principios y précticas y evauacion de maguinas agricolas, péaginas
61,78,216-224. Edtas pruebas estan dirigida hacia maquinaria de grandes

agricultura y la dimentacion (FAO), en su boletin

envergaduras con acoples de motores de alta potencia, por lo tanto sevaha
redlizar comparacion de dichas pruebas para efectuar un ensayo andogo
que se adapte a la maguina manual en cuestion, ensayos que Sseran

resumidos en |os siguientes puntos.

1.- Hojade datos para e andlisis de las muestras de prueba.

Tasa de Vel. de la Masa Total de
Musgtra Tipo de grano: alimentacion gr. Trilladora la Muestra
/ min. rev. / min. (or)
2 Frijol negro 500 620 500
3 Frijol negro 323 620 500
L L Material
Muestra Grano limpio Grano Quebrado Grano sin trillar extrafio
N° (o) : (o) : (o) :
(gr):
1 220 80 _
2 330 25 e
3 270 31
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2.- Hojade datos de la prueba, (ver figuraN°® 13.1.3.1).

Terminacic Potencia
erminacion
Musftra Fecha: Inicio (seg.) (se0) reguerida
= (kW)
1 27-08-02 0 16 *
2 27-08-02 0 60 *
3 27-08-02 0 93 *
] Salidade
Tasade Salidapringipa Salidade ]
'V'“e;j’”a alimentacion caprnap céscara s/granos coseara
N . de granos (gr.) s/desgranar
gr./ min. (or)
(gr)
1 1875 220 140 130
2 500 330 110 40
3 323 270 170 50
3.- Detenciones en la prueba:
Muestra Tiempo Razén por la
N° cual separd
Desde (seg.) = Hasta (seg.) = Desde (seg.) =
1 0 16 16 No se detuvo.
2 0 60 60 No se detuvo.
3 0 93 93 No se detuvo.
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* . Debido a que en d tdler de la Escuela de Mecanica de la Universidad
Centrad de Venezuda, no hay un Watimetro, equipo con € cua se pueda
medir torques pequefios, no se pudo medir el torque en latrilladora (rotor

de aetas moviles) y por ende la potencia.

4.- Determinacion de la eficiencia (%) en base masa, donde se recurred

siguiente cuadro para su mayor entendimiento:

Masa Total M Masa céscara Masa cascara
asaTo asa grano
'V'“,‘jli”a @) 1] i (g )2 desgranada s/desgranada
ar. impio (gr.
(gr) [3] (gr) [4]
1 500 220 140 130
2 500 330 110 40
3 500 270 170 50
Masa(gr.) Pérdidas (gr.) Pérdides (%) Eficiencia (%)
idas
Mussta | s =([2+[@+ | [61=([1- 2 ° [7={([2+ [3)-
[4) [3]-[4]) ([41+[6) }/ 1]
1 490 10 2 44
2 480 20 4 76
3 490 10 2 76
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MuestraN°® 3 Granos limpios
MuestraN° 2 Céscaras desgranadas
MuestraN° 1

Cascaras sin desgranadas

FiguraN° 13.1.3.1. Resultados de las muestras de frijoles negros.

13.2.- Andlisisdelos resultados.

1.- Con respecto alas revoluciones por minuto medidas en cada érbol, de
acuerdo a la tabla N° 13.1.1.1 nos indica que existe una discrepancia
pequefia con los valores caculados, ofreciendo un ato margen de
confianza en los célculos donde estan involucrados las r.p.m..

2.- Lavelocidad del flujo de aire (viento) a comienzo dd ventilador no es
lo suficientemente alta para desplazar gran parte de las cascaras (vainas) a
través del conducto de la estructura de trabgo, pero si 10 necesario para
transportar e polvo y pequefias trozos de cascara y de esta manera poder
obtener e grano completamente limpio. Y 1o que respecta la velocidad del
viento a final del conducto se debe a una reduccion de este en @ extremo
final.

3.- De acuerdo alos resultados para la muestra N° 1 de frijoles negros, para
una tasa de aimentacion aproximada de 1875 gr. / min., se obtuvo masa
de granos cascaras sin desgranar de 130 gr., indicando de esta forma que:
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a) Laveocidad de giro del rotor con aetas moviles es muy lenta.
b) Latasade dimentacion es muy rgpida.

c) El nimero de aletasfijas en la carcasa circular es pequefio.

4.- De acuerdo a los resultados para la muestra N° 2 y N° 3 de frijoles
negros, para una tasa de alimentacion aproximada de 500 y 323 gr. / min.
respectivamente, se obtuvo masa de granos cascaras sin desgranar de 40 gr.
en lamuestra N° 2, y 50 gr. en la muestra N° 3. Indicando esta manera
que:

a) Lavelocidad de giro del rotor con aletas moviles es gjustada.

b) Latasa de dimentacion es adecuada.

¢) El nimero de detas fijas en la carcasa circular deberiaincrementarse.

5.- De la masa total existe un rango del 2 d 4 % de masa (cascaras y
granos) que gqueda atrapada dentro de |os conductos de estructura trabgjo.

6.- En la masa de granos limpios obtenidos, se observd gue se encontraban
limpios y enteros, mostrandonos que la velocidad de giro en € rotor de
aletas moéviles golpea a los granos mas no los rompe; y que la velocidad
dd viento en las sdida del ventilador cumple con su funcion de separar €

polvo e impurezas pequefias del grano.

7.- De las eficiencias obtenidas para las tres (03) muestras, se tiene un
promedio de 65,33 %, indicando de esta manera que deben redizarse
ciertas modificaciones en la maguina, con la findidad de aumentar la

sdlida de granos limpios y disminuir la cantidad de cascaras Sih desgranar.
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13.3.- Conclusiones.

En base d andlisis de resultados obtenidos en |as pruebas realizadas a
la maguina manual de detas desgranadoras de frijoles, se llegd a las

siguientes conclusiones:

1.- Los distintos elementos que conforman la maguina, presentaron tanto
en los estatico como en o dinamico, un comportamiento coherente con lo
establecido en € desarrollo de los cdculos previos a su construccion.

2.- Debido a que d accionamiento de la maguina es manual, € operario
para accionar la maguina tendra que vencer un torgue inicial de 21,59 N.m,
0 Seq, tendra que transmitirle una fuerza a la manivela de 6,88 kg, lo cual
es accesible para un hombre adulto, mas no para una mujer o nifio.

3.- La veocidad dd flujo de aire a la sdida del ventilador no es lo
suficientemente ata para desplazar las vainas a fina del conducto, donde
Se encuentran |os tamices; pero ayuda en gran manera a desaojar € polvo
y pequefias impurezas del grano, obteniéndose asi, un grano limpio.

4.- En las pruebas redizadas a la maquina, se introdujeron muestras de 500
grs., con un volumen aparente de 5,2 x 10° cm® cada una. No obstante,
cuando se ponga en operacion la méguina se podra introducir 15,6 x 10°
cm®, ya que la capacidad del conducto donde estan colocados |os tamices

lo admite.

5.- Debido a que la méagquina no posee un dispositivo, € cua le ayude a
controlar la tasa de dimentacion de las cascaras, € usuario debera
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adaptarse rgpidamente y lograr introducir en la tolva, las vainas a razon de
500 gr. / min., para obtener lamayor cantidad de vainas desgranadas.

6.- De acuerdo a los resultados obtenidos, se tiene que por cada 100 gr. de

frijol negro a obtener existe una pérdida de 13.01 gr. de frijol negro.

7.- Debido a que los rendimientos, s bien son funcion del tipo de
méaquina, de la habilidad de los operarios y de la organizacion del trabgo,
podemos estimarlo en un méximo de 40 kg/h, € cual s o comparamos con
trabgo de trilla a mano, donde un grupo de 2 a 4 trabgjadores pueden
obtener de 20 a 80 kg/h, podemos afirmar que esta méguina no aumenta la
produccion, pero s facilita @ usuario €@ cargado trabgjo que requiere €
trillar a mano.

8.- El costo de la condruccion de la méquina incluyendo materides y
mano de obra, se encuentra en e orden de los 739.421,33 Bs. hasta € mes
de Septiembre del 2002. Costos que pueden variar, en funcion del aza del
ddlar.

9.- Se elaboro un manua sencillo de operaciones y de mantenimiento con
la findidad de obtener un mango eficaz dd funcionamiento de la

maguina, (ver Anexo J).

10.- El flujo de aire, producido por € ventilador no es lo suficientemente
grande para desplazar a las cascaras rotas, disminuyendo de ésta manera e
rendimiento de la maguina a tener que retirar las cascaras desgranadas de

los tami ces separadores.

| TroyaV. Héctor A.




IViaguiiid ivid ludl Ue AlELdS eyl d iduuld Ue Fjules " 119

E..M./U.C.V.

13.4.- Recomendaciones.

1.- En la carcasa donde se encuentra las detas fijas, deberia incrementarse
un nidmero mayor de aletas, de manera que se aumente e efecto de
golpeteo en las cascaras y por ende se logre obtener una mayor cantidad
de cascaras desgranadas y un mayor rendimiento.

2.- Con la ayuda de un Watimetro, se puede determinar la potencia redl
gue consume € rotor de aletas moviles y de este modo tomar una decision
de colocar una hélice de mayor potencia, para poder desplazar las vainas
desgranadas hacia e fina del conducto donde se encuentran los tamices.

3.- En & caso de no poder utilizar una hélice de mayor potencia, se puede
desplazar la hdlice actud, a una distancia de 390 mm hacia fuera, ademas
de reducir € &ea en la entrada del conducto donde se encuentran los
tamices, y garantizar de esta manera una mayor velocidad del flujo de aire.

4.- En @ extremo fina del conducto donde se encuentran los tamices, se
puede reducir una longitud de 150 mm, de manera de ahorrar en costos de

materiales y mano de obra.

5.- A pesar que la maguina se va ha accionar manuamente, ésta se
diseio con las perspectivas que ha futuro, s en la zona llegase energia
eléctrica, le colocasen un moto reductor eléctrico de ¥4 hp hasta 1,5 hp con

unasalidaen  ge de 60 r.p.m. maximo.
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6.- Considerando que € costo de la maguina aumente, debido a la
colocacion del sistema de cadenas de rodillos, esta es la seleccion més
adecuada para € correcto funcionamiento de la maguina, ya gque trabgja a
velocidades constantes debido a que no existe dedlizamiento ni distension,
posee larga duracion de vida Util y posee la actitud de impulsar varios ges
desde una misma fuente de potencia.

7.- De acuerdo a la Gaceta Oficid de la Republica Bolivariana de
Venezuela, N° 36081, aio 7/11/1996. Para € ministerio de Sanidad y
asistencia Social en su capitulo 111, de los equiposy utensilios, articulos N°©
30 y 31. Todo aimento, procesado que vaya a ser ingerido por € ser
humano, no debe tener contacto con materiales corrosivos o pintados,
debido a que la méguina construida es un prototipo, para una futura
construccion, se debe considerar colocar materiales inoxidables en aquellos

lugares donde estén en contacto con € aimento.
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