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Resumen
La investigacion tuvo como como objetivo principal incrementar la eficiencia del
proceso postcosecha de leguminosas de grano seco en el distrito de Pueblo Nuevo
de la provincia de Chepén departamento de La Libertad. La metodologia tiene como

enfoque cuantitativo, tipo aplicativa, disefio cuasiexperimental y alcance explicativo.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al cultivo de lactao fueron de
97.22 % para eficiencia de trillado, 97.26 % para la eficiencia de limpieza y 4.52%
de perdida de grano. Estos resultados se lograron con 300 rpm del rodillo trillador
y 400 rpm del sistema de zarandeo. Ademas, la capacidad del sistema
electromecanico fue de 2000 kg/h logrando procesar una hectarea de 1450 kg de

produccion en 43.5 minutos. La potencia total del sistema electromecanico es de 6
hp.

Por lo tanto, el sistema electromecénico ayuda a reducir el tiempo de operacion del
sistema de postcosecha convencional.

Palabras claves: Leguminosas de grano seco, trilladora de frijol, postcosecha de

frijol, eficiencia de trillado.
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Abstract

The main objective of the research was to increase the efficiency of the post-harvest
process of dry grain legumes in the Pueblo Nuevo district of Chepén Province,
department of La Libertad. The methodology has as a quantitative approach,

application type, quasi-experimental design and explanatory scope.

The results obtained in the tests carried out on the lactao culture were 97.22% for
threshing efficiency, 97.26% for cleaning efficiency and 4.52% for grain loss. These
results were achieved with 300 rpm of the thresher roller and 400 rpm of the sifting
system. In addition, the capacity of the electromechanical system was 2000 kg/h,
processing a hectare of 1450 kg of production in 43.5 minutes. The total power of
the electromechanical system is 6 hp.

Key words: Dried bean legumes, bean thresher, bean harvest, threshing efficiency.
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I. Introduccién

El cultivo de legumbres es una actividad no solo agricola sino también econdémica
gue ha favorecido a miles de familias generando empleo en diversos paises como
India, Myanmar y Brasil, con 20.3%, 17.4% y 9.7% respectivamente, del volumen
cosechado a nivel mundial; y el 50% en América Latina con Brasil a la cabeza al
producir la mitad a nivel regional, en donde el Pert ocupa el doceavo lugar (Juarez,
2019).

Asi mismo, la pandemia de Covid-19 ha significado una desaceleracion econémica
en todo el mundo, y la actividad econémica agraria en el Perd no fue exento de
recibir dicho impacto, lo que afectd en las restricciones de liquidez, derivada de la
menor demanda, caida del precio de grano en chacra, dificultad de la disponibilidad
de mano de obra y aumento de la pobreza monetaria rural de 40.8% a 45.7% tras
la implantacion de cuarentenas y restricciones focalizadas. No obstante, la
produccion de leguminosas de grano seco al 2020 alcanz6 87.8 mil toneladas, o
sea 2.4% mas que el registrado en el afio 2019. En el Peru el primer productor de
leguminosas fue Cajamarca, con un aporte de 17.1%, seguido de Huancavelica con
17%. La Libertad tuvo un aumento del 21.9% de intenciones de siembras en la
campafia 2020-2021 en comparacion con las 5 camparias anteriores. (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2021).

La falta de mano de obra afectdé en aquellas labores que prescindieron totalmente
de ella como: el arranque de planta de la legumbre en la cosecha; la trilla o
desgrane, la limpieza y clasificacion en el proceso de postcosecha. Los agricultores
del distrito de Pueblo Nuevo, Provincia de Chepén, departamento de La Libertad
realizaban dichos procesos por el método tradicional (manual), tomando mayor
tiempo y costo (Cardenas, 2020). Lo que significé que excedieran los 10 dias para
el arranque y 15 dias para la trilla, repercutiendo en la pérdida de presencia del
granoy el aumento del tiempo de coccion segun sefialaron (Biol y Quintana, 2018).
Segun, Palma (como se citdé en Maugly, 2015) el proceso postcosecha es el cuello
de botella mas importante de toda la cadena productiva de leguminosas de grano
seco, la cual representd alrededor del 10% de pérdidas de toda la produccion
(Manrique, 2017).

Dentro del proceso postcosecha de leguminosas, la labor de trillado fue realizado

por tractores, lo cual caus6 dafo al grano provocando roturas; este defecto debe



evitarse lo mejor posible en los granos sean destinados como semilla (Lépiz et al.,
2015). Por otro lado, la labor de limpieza de grano, se vio afectado por el venteo al
aire libre, ya que provocé que se dispersen granos fuera del area de trabajo, los
cuales en la mayoria de las veces representaron como pérdidas.

Cabe mencionar que a nivel nacional no hubo ningun proveedor o empresa
dedicada al desarrollo exclusivo de maquinaria para el sector, sélo se ofrecian
sistemas adaptados para tractores que no necesariamente satisfacian la necesidad
de los usuarios. En consecuencia, los agricultores de la zona tuvieron que vender
su producto a menor precio de lo esperado, ya que no cumplieron con los
estandares minimos requeridos por los clientes, en dichos estandares se tenia en
cuenta la rotura, limpieza y clasificacion por tamafios de los granos, esto causé la
reduccion del margen de utilidad e imagen en el mercado; por lo que se planteé la
siguiente pregunta: ¢En qué medida un sistema electromecanico incrementa la
eficiencia del proceso postcosecha de leguminosas de grano seco? por lo que se
propuso el disefio de un sistema electromecanico que sea econdmicamente
accesible para los agricultores y efectivo como solucion ante dicha necesidad.

La importancia de la investigacion al respecto también tuvo como fin de
potencializar y mejorar los procesos postcosecha de leguminosas de grano seco e
incentivar a futuros profesionales al desarrollo propio de maquinaria para el sector
agricola en el Peru, contribuyendo a la reduccion u optimizacion de costos y gastos
en este sector, por ende, mejorar los ingresos salariales y la calidad de vida de las
personas que dependen de la actividad agricola.

Motivo por el cual se plante6 como objetivo principal disefiar un sistema
electromecanico para incrementar la eficiencia del proceso postcosecha de
leguminosas de grano seco, y como objetivos especificos: determinar la eficiencia
del proceso convencional de postcosecha de leguminosas de grano seco, para
comparar posteriormente con la eficiencia estimada utilizando el sistema
electromecanico, identificar los parametros de mayor incidencia en el proceso
postcosecha de leguminosas de grano seco, para determinar parametros de disefio
del sistema electromecanico, disefiar y modelar un sistema electromecanico para
validar el proceso postcosecha requerido, construir un sistema electromecanico,

para estimar la eficiencia del proceso de postcosecha, y evaluar el costo - beneficio



de laimplementacion del sistema electromecanico en el proceso postcosecha, para

estimar la factibilidad econémica.



Il. Marco tedrico

En investigaciones realizadas a nivel nacional, no se cuenta con antecedentes
referidos al tema, y en investigaciones realizadas a nivel internacional se encontro
a El-Fakhrany y Aboegela, (2021), quienes en su investigacion desarrollada en
Egipto, fabricaron una pequefia trilladora de soya y frijol apta para tractores de
pequefia potencia para evaluar su rendimiento, como muestra estudiaron a dos
tractores de baja potencia, el instrumento utilizaron fue la guia de observacion,
como resultado encontraron que la velocidad del tambor de 450 rpm (12,01 m/ s)
y la velocidad de alimentacion de 500 kg / h fueron la 6ptimo para trillar cultivos de
sojay frijoles secos, como criterio de costes mas bajos fueron las maquinas modelo
948 LE / Mg y 908,4 LE / Mg que se obtuvieron para la soja y frijol seco, ademas,
la eficiencia de trilla fue de 98.03% y 97.79%, eficiencia de limpieza de 97,77% y
97,61%, dafio de semillas de 2,72% y 2,55%, respectivamente.

A. Sabir Ahamed y V. Manonmani, (2021) en su investigacion realizada en India, se
llevé a cabo para conocer la influencia de los métodos de cosecha y trilla en la
calidad de la semilla de frijol mijo, como muestra comparo tres tipos de trilla batido
manual con palo flexible, pisada de tractor y trilla mecanizada con trilladora de
arroz, como instrumento utilizé la guia de observacion, los resultados de las
pruebas indicaron que la trilla mecanizada toma aproximadamente el 15% del
tiempo que toma la trilla manual, la trilla son tractor toma 17.65% del tiempo que
toma la trilla manual, la mayor recuperacion de semillas se logré con la trilla manual
con un 67.8%, seguido de la trilla mecanizada con 65%, y como ultimo se tuvo a la
trilla con tractor con 60.5%, ademas, en cuanto a dafios de grano se obtuvo 11.53%,
22.78% Yy 14.17% para trillado manual, con tractor y mecanizado, respectivamente;
dicha investigacion concluye que los métodos tradicionales de trilla son tediosos y
que la trilla mecanizada es un medio para superar las dificultades de los demas
métodos.

Chaplygin, Tronev y Davydova (2021), en su investigacion realizada en Rusia,
tuvieron como objetivo analizar los adaptadores dedicados que utilizan en la
cosechara de soya, como muestra utilizaron 4 tipos de cosechadoras, el
instrumento fue la ficha de registro, los estudios demostraron que los adaptadores
gue utilizan las cosechadoras causan pérdidas minimas, dichas pérdidas son

derrame granos, vainas que se quedan en la maquina, vainas que quedan



atrapadas en los tallos y tallos atrapados en el sistema, dicho estudio concluye que
existe una amplia gama de adaptadores y cabezales de diferentes fabricantes
dedicados para la anidacion de soya.

Hasantabar Amiji, Mousavi Seyedi y Kalantari, (2019), en su investigacion
desarrollada en Irdn, tuvieron como objetivo diseflar y optimizar una
descascaradora de vainas a escala de laboratorio basados en frotacion y luego
utilizarlo en condiciones de campo, la muestra que utilizaron fue para la soyay el
frijol mungo, como instrumentos utilizaron la guia de observacion, los principales
resultados fueron que, el rendimiento de la maquina aumenta a medida que
aumenta la velocidad del rodillo trillador, sin embargo la velocidad optima en este
caso fue de 170 rpm logrando con ella una eficiencia del 93,44% (frejol). Con
respecto a la separacion entre la criba y el rodillo, la eficiencia es menor a medida
gue aumenta dicha distancia, con una separacién de 8mm, la eficiencia optima en
este caso fue de 93,42%, en cuanto a pérdidas se obtuvo un maximo de 3,41%
(Arevalos y Redondo, 2018) en su investigacion desarrollada en Baja California de
los Estados Unidos, tuvieron como objetivo proporcionar una vision global acerca
de los métodos utilizados para medir los dafios mecanicos asociados al
procesamiento de granos, en el estudio se utilizo una muestra de 94 articulos, la
técnica de recoleccion de datos que utilizé fue andlisis documental, en el estudio se
encontré que el 41% utiliza horno para el secado de granos, el 35% utiliza el uso
de las cosechadoras y el 33% utiliza el test de germinacion, el 18% el test de
conductividad eléctrica, 18% el método de desplazamiento de liquido, 12% el test
de envejecimiento acelerado y el 12% el test de tetrazolio.

Xia et al. (2018) en su estudio realizado en China, se fabricé una trilladora uia-
diente para cultivo de legumbres para solucionar el problema de la trilla mecéanica
en el proceso de cosecha, como muestra utilizaron los parametro operativos claves
de la trilladora (impurezas y rotura de grano), como instrumento utilizaron la guia
de observacion, los resultados mostraron que la velocidad del rodillo tiene mayor
impacto en la rotura del grano, y concluyen que la combinacion de parametros
optimos para el funcionamiento es: velocidad de rodillo 400rpm, alimentacion de
grano 1,2 kg/s y tolerancia concava de 54mm) bajo estos parametros se logré una

tasa de impurezas del 1,09% y una tasa de ruptura de 3,45%



(Daniel et al., 2018) en una investigacion realizada en Colombia, tuvieron como
objetivo disefiar y construir un prototipo portable de una desgranadora de frijol seco
mediante un sistema de rodillo axial, los instrumentos utilizado fue la guia de
observacién y ficha de registro, los principales resultados de la investigacion refleja
gue la produccion con la trilladora en condiciones minimas y maximas de humedad
fue de 400Kg/h, mientras que el desgrane con el proceso manual y en condiciones
minimas de humedad fue de 135Kg/h, las pérdidas por rotura en condiciones de
minimas de humedad es 0g con el proceso mecanizado, mientras que las pérdidas
por rotura de grano con el proceso mecanizado y el proceso manual fue de 67.5g,
dicha investigacion concluye que segun las pruebas de funcionamiento el prototipo
cumplié con los requerimientos.

Chansrakoo y Chuan-Udom, (2018) en su estudio realizado en Tailandia, tuvieron
como objetivo Investigar los factores operativos que afectan el desempefio de una
triladora de flujo axial, como muestra se estudié tres factores (contenido de
humedad, velocidad del rotor y velocidad de alimentacion), como instrumento se
utilizé la guia de observacion, el estudio fue de tipo experimental, en los cuales
encontraron gue la velocidad de alimentacion afecta significativamente la eficiencia
de trilla y la rotura del grano, concluyendo que dicha trilladora es recomendad para
humedad menor al 16%,, con velocidad de rotor de 10 — 12 m/s y velocidad de
alimentacion no mayor que 150 Kg/h.

Las leguminosas son todo tipo de frutos que esta contenido en forma de vainas
(Valladolid, 2016). En América Latina se producen alrededor de 15 especies de
luminosas, sin embargo, en el Perl se producen de forma significativa alrededor de
10 especies, por su importancia en la alimentacion.

Para la cosecha de leguminosas se cuenta principalmente con dos tipos de
cosechadoras: las cosechadoras autopropulsadas que consisten en cortar y
recoger el cultivo mientras se desplazan por la chacra, siendo éstas las mas usadas
en la actualidad; y las cosechadoras de arrastre que consisten en ser accionadas
por otros equipos como el tractor o motores externos. Ademas, Garay et al. (2015)
considera que la cosecha consiste en el arranque de la planta, y la postcosecha
contiene el pre secado del arbusto y la vaina con sol, el trillado, la separaciéon o

limpieza del grano, el secado de granos en el sol, seleccion y almacenamiento. En



este estudio se abordaran los sub proceso de: trilla, separacion y clasificacion en
dos tamafios.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacién (FAO,
2018) distingue tres tipos de trillado de leguminosas: manual, semimecanizada y
mecanizada: El primero, se realiza golpeando a la vaina con una madera contra el
piso, haciendo uso de animales para pisotearla, o cuando un tractor pasa por
encima de las vainas; el segundo consiste en la utilizacion de una maquina
automotriz que recoge directamente de las hileras secas del cultivo o estas son
colocadas en la tolva de alimentacién de la maquina; y el tercero consiste en pasar
la maquina cosechadora directamente sobre la chacra.

Los diferentes sistemas de trillado estan configurados con diferentes elementos
principales, estan los que cuentan con un concavo y un rodillo desgranador,
coéncavo y multiples rodillos desgranadores y el céncavo con un tornillo de
Arguimedes, sin embargo, el sistema de mayor uso es el concavo con un rodillo
trillador, que ademas, se tiene en dos modalidades, estan los de dientes o dedos y
los de barras, el principio de funcionamiento consiste en lo siguiente, para el primer
caso, los dedos estan colocados en el rodillo y en el concavo, el rodillo es giratorio
y el concavo es estatico, al momento de la operacion dichos dedos son friccionados
permitiendo la separacién del grano de la vaina y la trituracion de la planta, la
separacion de los dedos debe ser la mas idonea para el tipo de grano y no causar
maltrato o rotura del mismo.

Como mecanismos de separacion o limpieza, que consiste en separar el grano de
la paja, el polvo o particulas extrafias, también se cuenta con diferentes tipos y/o
configuraciones, estan los que utilizan ventilacion forzada para el venteo, los que
hacen uso de sistemas de extraccién, separacion por vibracion y los sistemas
combinados o mixtos, de los cuales el de mayor uso es el sistema por extraccion
de aire y vibracion.

El sistema de extraccion de aire permite trasladar la paja hacia el exterior pero su
rendimiento esta relacionada o depende del sistema de alimentacion ya que, si la
alimentacion es en exceso, el rodillo trillador necesitara mayor velocidad para el
desgranado y en consecuencia, el rendimiento del sistema de limpieza se vera
disminuido, Chansrakoo y Chuan-Udom, (2018) porque el proceso sufre

atascamientos.



Para el fin de este estudio, es importante tener en cuenta ciertas caracteristicas o
propiedades de los granos con la finalidad de lograr un trillado eficiente y de calidad;
para ello las caracteristicas de mayor importancia es el calibre, la forma, la
resistencia al impacto, el grado de dificultad en el desgranado del grano y la
densidad del grano.

El calibre y la forma permitira determinar las caracteristicas minimas que debe tener
la criba para cada tipo de grano, la resistencia al impacto permitira determinar los
parametros de operacion y tipos de materiales a considerar para no causar rotura
o maltrato del grano, el grado de dificultad del desgranado permitira determinar los
tipos de elementos y materiales que deben conformar el sistema de trillado, y
finalmente, la densidad del grano permitira determinar el tipo de limpieza o
separacion del grano de la paja.

Valladolid (2016), sostiene que el tamafio del grano es un concepto relativo con
respecto a cada tipo de leguminosa, ya que, dentro de cada uno se pueden
distinguir como: grande, mediano y pequefio, por ello utiliza dos tipos de criterios,
el peso del grano contenido en 100 granos y el calibre expresado en nimero de
semillas contenidas en 100 gramos, esta forma de medir el tamafio o calibre del
grano podria ser una opcién, sin embargo, Dias et al. (2014) en un estudio sobre
velocidad periférica del disco en los mecanismos de dosificacion de semillas de
maiz y soya, hacen uso de una metodologia que se adapta mejor a este estudio,
ya que consta en la medicion del tamafio del grano en largo, ancho y altura.

En cuanto a definicidén de variables se tiene a la eficiencia del proceso postcosecha,
en donde Sumanth (1992), lo define como “la razén entre la produccion real
obtenida y la produccion estandar esperada”. Richard, B;Chase, F; Robert, (2014)
definen como “una proporcién entre la produccion real de un proceso y un

parametro determinado” y establecen las siguientes relaciones
Tiempo de operacion = Tiempo de preparacion + Tiempo de corrida

Tiempo de ciclo = Tiempo promedio entre la terminacion de las unidades

1

Tiempo del ciclo

Tasa de rendimiento =

Produccion real

Eficiencia = -
Produccion estandar



En el cual el tiempo de corrida es lo que se requiere para producir un lote de
producto, el tiempo de preparacion es el que se requiere para preparar a efecto de
fabricar un articulo particular, la tasa de rendimiento es el porcentaje de productos
gue se espera del proceso durante un periodo determinado y el tiempo de ciclo es
el que transcurre mientras en realidad se trabaja en una unidad y el que se espera
en lafila.

Por otro lado al evaluar la eficiencia del proceso postcosecha, se realiza mediante
la medicion de los subprocesos PANDEY y STEVENS, (2016) definen la eficiencia
del proceso postcosecha como una consecuencia de operaciones que estan
disefiadas para separar el producto deseado de la masa del material de cultivo. Lo
cual se refiere a: la eficiencia de ftrilla, eficiencia de limpieza, pérdida de granos,
rotura de granos y capacidad de produccion. Las ecuaciones que permiten medir
dichos subprocesos se encuentran en el Anexo 5.

Mientras que, un sistema electromecanico es la integracion de elementos
mecanicos, eléctricos y principios de la ingenieria electrénica en un producto
industrial o de consumo, muchos de estos productos se realizan mediante un
prototipo, el cual sirve para comprobar si cumple con las especificaciones o
requisitos de los estandares y su practicidad de fabricar (Walsh, 1999). Asi mismo,
Lyshevski, (2008) lo defini6 como aquel sistema integrado por componentes
mecanicos, electromagnéticos, circuitos y electronicos; al igual que Lenk et al.
(2011), como aquel conjunto de elementos funcionales eléctricos y mecénicos
acoplados.

La comprobacion de funcionamiento de los sistemas electromecéanicos se realiza
de acuerdo con su uso funcional y requisitos, bajo los estandares especificados por
ASTM, ANSI, NEMA, SAE, AGMA, etc. Solo a través de estos procedimientos se
puede realizar una evaluacion precisa en cuanto a funcionalidad, que tiene ver si el
producto soluciona la necesidad; practicidad estd enfocado a la facilidad de
fabricacion del producto; confiabilidad es la capacidad del producto de funcionar sin
fallar durante un periodo de tiempo; seguridad va enfocado al cumplimiento de
normativas o estandares de seguridad; y costo, si es econOmicamente factible el
desarrollo del producto.

Los estandares especificos con los que se trabajé fueron AST, encargada de

regular los materiales de acero para mejorar su calidad y seguridad; ISO 286 para



determinar las tolerancias y ajustes en la fabricaciobn y montaje del sistema
electromecanico; resistencia a la fatiga, para determinar su probabilidad de falla;
ANSI B11.0 y ISO 12100, se asegurl la seguridad de la maquinaria al haber
evaluado los riesgos; y VAN y TIR, es parte de la evaluacion financiera para decidir
la viabilidad economia del proyecto.

Existe varias técnicas o procedimientos que permiten el disefio de un producto, esto
depende de la complejidad del sistema o piezas que se pretenda disefiar. Norton,
(2011), menciona diferentes teorias para el disefio mecéanico, teoria de fallas
estaticas, teorias de falla por fatiga. Cengel Yunus.A, (2009) considera los
mecanismos de transferencia de energia; todo esto depende del tipo de trabajo al
gue estan sometidas las piezas, al tipo de material utilizado y a los tipos de carga.
Budynas y Nisbett, (2012), agregan que la optimizacion de materiales es muy
importante en el disefio de un producto, ya que de ello depende gran parte del éxito.
El analisis por elementos finitos es una teoria cuyo uso cada vez es mas frecuente,
a pesar de gque matematicamente es complejo de analizar, hoy en dia existe la
opcion de realizarlo mediante software asistido por computadora (CAD)

Norton, (2011) el andlisis por elementos finitos consiste en dividir una pieza en un
numero finito de elementos discretos, que dicho sea de paso existen varios tipos
de elementos uni, bi o tridimensionales llamados también de linea, superficie y de
volumen, respectivamente.

Przemieniecki, (2009) sostiene que el método de elementos finitos (FEM) para el
andlisis y disefio de estructuras y componentes mecéanicos se basa en el concepto
de reemplazar la estructura continua real por un modelo matematico, también
considera que la eleccion del numero de nodos es uno de los pasos principales en
el método ya que de ello depende el nivel de precision que se requiere, a mayor
namero de puntos mayor seré la precision.

Entonces, se precisa que el andlisis por elementos finitos es un método numeérico
para la resolucion de matrices y ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento de elementos y nodos finitos, la cual depende de la precision de la
aplicacion practica que se pretenda disefar, cabe indicar que la finalidad es
encontrar los desplazamientos de los nodos y las deformaciones internas de los

elementos, para luego poder obtener los esfuerzos internos de la estructura.
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lll. Metodologia

3.1.

3.2.

3.3.

Tipo y disefio de investigacion

La investigacion tuvo como propdsito hacer uso de teorias de disefio
mecéanico y disefio asistido por computadora, para solucionar el problema
de postcosecha de leguminosas, por ende segun Vargas Cordero (2009)
es de tipo aplicada. Ademas, la investigacién tuvo relacién causal entre el
sistema electromecanico y la eficiencia del proceso postcosecha, segun
Hernandez et al. (2014), se considera como explicativo.

Asi mismo, en la investigacion se fabricé el sistema electromecéanico lo
que permitié variar ciertos parametros del sistema para obtener resultados
diversos en la eficiencia del proceso postcosecha, por ende, se le
considera como disefio experimental; durante el experimento de la
investigacion el grupo de control fue elegido por los investigadores, para
medir la eficiencia del proceso actual, ademas, dichos grupos ya estuvieron
conformados antes del experimento, es decir, fueron grupos intactos: la
cantidad de hectareas por parcela y los duefios que lo administran, por
ende se determina como cuasiexperimental, (Hernandez et al., 2014)
Variables y operacionalizacion

Variable Independiente: Sistema electromecanico

Variable dependiente: Eficiencia del proceso postcosecha

Poblacién, muestray muestreo

Hernandez et al. (2014) sostuvo que la poblacion “es un conjunto de todos
los casos que concuerdan con determinadas especificaciones”, para el
presente estudio la poblacién estuvo conformado por 125 procesos de
postcosecha segun la junta de usuarios del valle Jequetepeque, (2020).
Asi mismo, la muestra estuvo conformada por 2 procesos de postcosecha
de leguminosas de grano seco en el distrito de Pueblo Nuevo, provincia
Chepén, departamento La Libertad, en el afio 2021.

El muestreo fue no probabilistico, ya que estuvo orientado por las

caracteristicas de la investigacion mas que por un criterio estadistico
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

3.5.

Las técnicas son actividades y procedimientos sistematizados para
obtener la solucidon al problema estudiado. Y los instrumentos, aquellas
herramientas utilizadas para aplicar una determinada técnica de
recoleccion de datos (Hurtado de Barrera, 2012).

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas Instrumentos

Observacion, utlizada para Guiade observacion, en donde se
describir, conocer y registrar registraron los indicadores de la
datos en estudio de campo. variable dependiente (Anexo 1).
Encuesta, permitira recolectar Cuestionario, se indago acerca de
datos que proporcionardn los las caracteristicas de proceso

agricultores. actual de trillado de leguminosas.

Fuente: Elaboracion propia

Los instrumentos mencionados en la Tabla 1, fueron validados por tres
profesionales colegiados, en ingenieria mecénica e industrial a través del
Certificado de Validez de Contenido (Anexo 9).

Procedimientos

Para el proceso del disefio y construccion del sistema electromecanico, se
aplicé la metodologia de Manual de disefio electromecéanico de (Walsh,

1999) que considera las fases en la Figura 1.
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RESULTADOS

FASE 1:
Determinar el estado actual  |r———p- Eficiencia
del proceso trillado manual

z
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. S | Especiaciones, funcionamiento
Definir especificaciones
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Disefio Conceptual R —— Propuestas de solucion
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—— Moédulos y conjuntos
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Disefio detallado Componentes, planos
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Creacion de prototiposy = Detalles finales, retroalimentacion
pruebas
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Determinar la eficiencia del
proceso de trillado
mecanizado

1 1

FASE 8:
Andlisis Econémico y analisis [
financiero

— Eficiencia

Costeo, VAN; TIR; PRI

Figura 1. Diagrama de bloques de la metodologia del proyecto de
investigacion

Fase 1 — Estado actual del proceso: Se obtuvo la fotografia del momento,
es decir, los datos iniciales del proceso de trillado manual.

Fase 2 — Especificaciones: se aplicd un cuestionario a los agricultores que
siembran leguminosas de grano seco, para determinar sus deseos y
expectativas sobre una maquina que reemplace el proceso que se hace

actualmente.

Fase 3 — Disefio Conceptual: Se tomé los resultados de la fase anterior y
se formularon propuestas de solucion presentados en esquemas, las que

fueron evaluadas y validadas con cada criterio de evaluacion.
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3.6.

3.7.

Fase 4 — Disefio basico: Una vez hecho la definicién global en el paso
anterior, se definio los conjuntos o subensambles, es decir se determinaron

los médulos y conjuntos.

Fase 5 — Disefio detallado: Se definié los componentes que conformaron
los conjuntos. Se obtuvo los planos de piezas con las especificaciones

técnicas de fabricacion y ensamblaje.

Fase 6 — Creacion de prototipos y pruebas: La obtencion de errores y
detalles finales que fueron detectados antes de la etapa de construccion.

Fase 7 — Calculo de eficacia de trillado con el sistema electromecanico: Se
obtuvo los nuevos datos de eficiencia de trillay se comparé con el trillado

manual.

Fase 8 — Analisis Econdmico y andlisis financiero: Se determiné los costos
de produccion del sistema electromecanico, asi como el del valor actual
neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)

Método de analisis de datos

Se utilizé los elementos basicos de la estadistica descriptiva, los que
incluyeron promedios aritméticos, tablas de distribucion de frecuencia y

otras estadisticas generales.

Aspectos éticos

En esta investigacion se respetara la autonomia y la confidencialidad de
nombres, de duefios de parcelas que se eligieron para el estudio de
muestra, respecto a la informacion tomada fue bajo el consentimiento y
voluntad propia de cada uno de los participantes, ademas, el estudio se
realiz6 con lafinalidad de mejorar las condiciones de vida y el bienestar de
los pobladores de la sociedad, ya que, al mejorar la postcosecha de
leguminosas aumentara la produccion, por ende los ingresos de los
agricultores dedicadas al sembrio de granos se veran incrementados. Por
otro lado, el beneficio de los investigadores radica en el desarrollo
profesional y aplicacion de conocimientos al servicio y/o beneficio de la

poblacién en cuestion.
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IV. Resultados

4.1. La eficiencia del proceso postcosecha convencional, se tomaron datos de
dos procesos de cultivos y dos tipos de granos (frijol lactao y chileno) que
dicho sea de paso fueron los que predominaron en la zona, para ello se utilizé
la guia 1 de observacion (Anexo 7), los resultados se muestran en la Tabla
2y Tabla3

Tabla 2. Medicién del proceso convencional de postcosecha para el

frijol lactao
Proceso 1 Proceso 2
DescripCién Aa BaCa Ab Bb Cb
Eficiencia de trilla (%) 99.73 97.80
Eficiencia limpieza (%) 99.63 98.33
Pérdida de grano (%) 2.05 2.34
Produccion (Kg/h) 577.78 887.18

Nota: A=Area de muestra (ha), B= Cantidad de obreros, C= humedad del grano (%)

aA=1. "A=3. 2B=3. PB=14. 2C=9.4 °C=12.4.

Fuente: Propia

Los resultados de la Tabla 2, corresponde al sistema de postcosecha manual
tanto para el proceso 1y proceso 2. El desgrane se hizo con la ayuda de un
tractor, la limpieza (venteo) con zarandeada, terminando en el ensacado.
Ademas, la cantidad de obreros del proceso 1 fue menor que el proceso 2,
sin embargo, les tomO0 menos tiempo en realizar las actividades
correspondientes de la postcosecha, en cuanto a eficiencia el proceso 1
también obtuvo mejores resultados que el proceso 2, la produccién es un
valor relativo que depende de la cantidad de obreros por proceso los cuales

se analizan en la Tabla 3.

Tabla 3. Produccién y tiempo de postcosecha de lactao para 1ha de

cultivo con 5 obreros por proceso

Proceso 1 Proceso 2
Parametro Ca pa Cb Db
Tiempo (h) 2.25 9.1
Produccion (Kg/h) 557.78 316.85

Nota: C= humedad del grano (%), D=Rendimiento (Kg/ha)
3C=9.4 bC=12.4, 23D=1300. "D=2883
Fuente: Propia
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4.2.

En la Tabla 3, mostramos la comparacion de resultados en base a 5 obreros
por proceso para un area de lha, mediante la regla de tres compuesta se
logré determinar dichas equivalencias, en donde se fij6 la produccion y se
calculd el tiempo que tomaria el proceso. En la cual se nota claramente que
los obreros del proceso 1 tienen una produccién mayor en menos tiempo que
el proceso 2, las diferencias principales que se tuvo entre ambos procesos
es la humedad del grano y el rendimiento del terreno es decir la cantidad de

grano por hectarea.

Tabla 4 Medicion del proceso convencional de postcosecha para el frijol

chileno
Proceso 1 Proceso 2
Descripcion Ad Baca Ab Bb Cb
Eficiencia de trilla (%) 99.83 91.15
Eficiencia limpieza (%) 99.67 99.63
Pérdida de grano (%) 0 0.018
Produccion (Kg/h) 91.67 .356.16

Nota: A=Area de muestra (ha), B= Cantidad de obreros, C= humedad del grano (%)
aA=0.5. PA=0.25. 2B=3. PB=6. 2°C=12.4 °C=11.5

Fuente: Propia

Para el proceso de postcosecha del frijol chileno mostrados en la Tabla 4,
se midieron los parametros igual a los obtenidos en la Tabla 3. Cabe sefialar
que el proceso 1 utilizé una maquina trilladora adaptada de una cosechadora
de arroz marca Zukai modelo 4LZ-350, mientras que el proceso 2 utiliz6 6
obreros y un tractor para el trillado. En cuanto a la trilla hay una diferencia
considerable de 8.86% ente ambos procesos, en cuanto a la limpieza son
similares, la pérdida de grano no se evidencio en el proceso 1 mientras que
en el proceso 2 es minima, en cuanto a la produccion es un resultado relativo
gue depende de la cantidad de obreros por proceso y el tipo de maquina,

dichos datos se pueden apreciar en la Tabla 5
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Tabla 5 Produccion y tiempo de postcosecha del chileno para 0.5ha de

cultivo con 6 obreros por proceso

Proceso 1 Proceso 2
Parametro Capa Cb Db
Tiempo (h) 3 7.3
Produccion (Kg/h) 183.33 356.16

Nota: C= humedad del grano (%), D=Rendimiento (Kg/ha)

aC=12.4C=11.5

2D=1100. "D=5200

Fuente: Propia

Segun los resultados de la Tabla 5 se obtuvo que el proceso 1 le tomo 3
horas con 6 personas para realizar las actividades que implica el proceso
postcosecha de frijol chileno para 0.5 hectareas, a diferencia del proceso 2
gue tomd mayor tiempo, en cuanto a produccién el proceso 2 es mayor, ya

gue el rendimiento del terreno también es mucho mayor que el proceso 1.

Para el segundo objetivo que consistio en determinar los parametros de
mayor influencia en el proceso postcosecha de leguminosas necesarios para
el disefio del sistema electromecanico se realizO mediante la guia de

observacién 2. (Anexo 8), los resultados podemos apreciar en la Tabla 6.

Tabla 6 Parametros de trabajo para el sistema electromecanico

Lactao Chileno
Parametros Aa Ca Ab Cb
Produccion (Kg/h) 2000 2000
VeI(?C|dad d.e, rodillo de 1150 1010
alimentacién (rpm)
Velocidad minima del rodillo 100 90

trillador (rpm)
Holgura de rodillo (mm) 200 200
Nota: A=Rendimiento por hectarea (Kg), C= humedad del grano (%)
aA=1300. PA=1500. 2C=9.4 "C=12.4
Fuente: Propia
Los resultados que se muestran en la Tabla 6, son pardmetros minimos

requeridos para lograr el flujo necesario de arbustos (plantas) segun el tipo
de granos para satisfacer la produccion de 2000Kg/h

Para determinar el tamafio de agujero de las cribas que utiliza el sistema,

recurrimos al levantamiento de informacion de las caracteristicas fisicas de
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4.3.

la leguminosa, tal como: el largo, ancho y altura, el diametro de agujero se
obtuvo mediante los siguientes criterios, diametro para camara de trillado es
el resultado del largo promedio (mm) mas su desviacion estandar, la criba
de limpieza esta determinada por el parametro de menor medida (Acho 6
Altura) sumado de su desviacion estandar, el diametro de agujero de la criba
de pre limpieza esta dada por el promedio del diametro de la criba de la
camara de trillado y la criba de limpieza y finalmente el diametro de la criba
de clasificacion esta dado de acuerdo al requerimiento del cliente. Dicha
informacion también se realizo mediante la guia de observacion 2 (Anexo 8),
y cuyos resultados se encuentran en el Anexo 15. El resumen de estos datos

se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7 Tamafio de agujero de criba para lactao y chileno

Diametro de agujero

Criba Lactao (n!)  Chileno (n?)
Camara de trillado (mm) 5 12
Pre limpieza (mm) 4.5 9.5
Limpieza (mm) 4 6.5
Clasificacion (mm) 3.5 6

Nota: n=Tamafio de muestra

1n=100 granos, >n=100 granos

Fuente: Propia

Cabe mencionar que el tipo de agujero para la caAmara de trillado es de tipo
circular o cuadrado, mientras que para las demas cribas es agujero tipo ojo

chino para un mejor desempenio.

El disefio del sistema electromecanico cubre los procesos de trillado,
limpieza y clasificacion de granos, tal como indica el diagrama mostrado en
la figura 2. dicho sistema esta disefiado en funcion de la necesidad de los

agricultores de leguminosas
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Ingreso de arbusto

PRE-TRILLADOC - TRILLADO —— = Salida de arbusto

Y
PRE-LIMPIEZA

/
LIMPIEZA DE GANO

polvo, etc

Salida de aire,
Ingreso de aire

A

!

Y
CLASIFICACIONAY B

Salida grano A Salida grano B

Figura 2. Diagrama de proceso del sistema electromecanico de la

postcosecha de leguminosas

Fuente: Propia

Dicho proceso trata de lo siguiente ver imagen y: el ingreso de materia prima
estd conformado a base de dos rodillos, los cuales tienen la funcién de forzar
el ingreso del arbusto hacia la camara de trillado, pero a la vez también hace
la funcién de un trillado previo, ya que, al comprimir la planta la vaina de los
granos tiende a romperse abrirse; en el mecanismo el rodillo inferior es de
un material duro y es impulsado mediante una transicion por fajas desde el
eje principal del rodillo que se encuentra dentro de la camara de trillado, el
segundo rodillo esta cubierto de un material blando y funciona a presion, es
empujado desde la parte superior con dos resorte en cada lado; con este tipo

de mecanismo y/o configuracién se trilla aproximadamente el 50% de grano.

Después de pasar por el pre trillado, el arbusto es arrastrado con las aletas
del rodillo principal de trillado hasta la salida del arbusto, este hace un
recorrido de 1.5m aproximadamente permitiendo ser goleado con las aletas
trilladoras que estan hechas de barra circular, simulando un trillado manual;
las aletas del rodillo principal de trillado estan empernadas en el cilindro que
las contiene, eso con la finalidad de poder variar el angulo de ataque de las

aletas para aumentar o disminuir la velocidad de traslado del arbusto dentro
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de la caAmara de trillado principal, al final de la camara tiene una salida para
el arbusto trillado que trabaja en base a la fuerza centrifuga, en la cual cuenta
con una pequefia criba que permite el retorno de granos hacia la camara
principal, hablamos de los granos que posiblemente salgan con el arbusto;
en la parte inferior de la camara de trillado se cuenta con una criba
empernada que puede ser intercambiada en funcion del tipo de grano que
se desea trillar, dicha criba representa la salida principal del grano para el

paso a la limpieza del grano.

En el sistema de limpieza se tiene dos etapas, en la pre limpieza se pasa por
una zaranda inclinada de agujero chinos, disefiada para separar el grano de
las particulas grandes o gruesas, la cual es de facil intercambio dependiendo
del tipo de grano, dicha zaranda funciona en base a vibracion y gravedad; el
grano pasa a la siguiente zaranda que también es de agujeros chinos pero
de menor didmetro que la anterior, dicha zaranda también esta inclinada y
funciona en base a vibracion y gravedad, durante el paso del gran entre la
zaranda del pre limpiado y la zaranda de limpieza se tiene u flujo de aire que

arrastra las particulas afuera del sistema dejando pasar solamente granos.

Después de salir el grano de la zaranda de limpieza, cae hasta otra zaranda
gue trabaja en paralelo a las demas zarandas, la cual tiene la funcién de
clasificar en dos tipos de tamafio, entre dichas zarandas también hay un flujo
de aire para la limpieza en caso pasar paja del proceso anterior, cabe sefialar
que las tres zarandas estdn montadas en la misma estructura para permitir
la vibracion de todas a la vez, ya que ésta funciona en base a una polea
excéntrica aprovechando el movimiento desde el rodillo principal de trillado,
la estructura esta cerrada en los laterales con la finalidad de no mezclar con
polvo el grano limpio y para tener mejor aprovechamiento del aire que se
hace ingresar mediante un soplador. En la salida de la zaranda de
clasificacion se cuenta con dos recipientes para acumular los diferentes

tamanos de granos.

Todo el movimiento del sistema es accionado mediante un solo puno de
entrada ubicado en un extremo del rodillo trillador principal, el cual puede ser

con un motor eléctrico o con un generador a gasolina.
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4.4.

Rodillo trillador
Paleta de rodillo trillador

Ingreso de materia
prima

Pre-trillado

\ Salida arbusto

Criba salida

Ingreso de potencia o

principal

Limpieza de /

granos

Clasificadora /

Recepcién 2

Recepcidn 1

Figura 3. Modelado de sistema electromecéanico

Fuente: Propia

La figura 3. Muestra el modelo de maquina que se fabricé para reemplazar
las labores de post cosecha de leguminosas, dicha maquina esta disefiada
bajo los principios o procedimientos de Norton (2011) y los parametros de
trabajo; ademas, se realizo el analisis de elementos finitos que se muestra

en el Anexo 10

En cuanto al cuarto objetivo que traté sobre la fabricacion de una maquina
“Sistema electromecanico” (ver Anexo 14) que reemplace a las actividades
del proceso de postcosecha de leguminosas se realiz6 la fabricacion y
pruebas respectivas de funcionamiento en un taller mecéanico en la ciudad
de Trujillo, para dicha pruebas se utiliz6 un motor eléctrico trifasico y un
variador de frecuencia para el trabajo en diferentes velocidades, el registro
de las pruebas se ven en la impulsado mediante transmision por faja desde
el rodillo trillador y el otro rodillo (rodillo blando) trabajé con resortes de
compresion, los resultados de este sistema se vieron favorable en el frijol
chileno, sin embargo, para el frijol lactao se aprecid0 exceso de rotura de
grano, cabe indicar que la ubicacion de la alimentacion para dichas pruebas

se realizé de manera lateral, la cual tiene mayor dificultad ya que requiere
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abastecer de manera manual, por ende se vio la necesidad de cambiar la
ubicacibn mecanismo para que el ingreso de arbusto sea por la parte
superior la cual sera alimentada con orqueta; en el sistema de trillado, el
principal inconveniente es la velocidad de trillado, para ello se realizaron
pruebas con 600rpm, 430rpmy 300rpm en la cual los mejores resultados fue
con 300rpm para el lactao y de 430rpm para el frijol chileno, ver Tabla 8 en
el sistema de limpieza los aspectos a tener en cuenta es la vibracion de la
zaranda y la distribucion de aire para el retiro del polvo y la paja, para ello el
equipo que mejor se adaptd a estos requerimientos es un soplador, ya que
el aire puede ser dirigido en el lugar o direccibn mas conveniente, en este
caso funciondé mejor con el aire de manera transversal ya que la paja hace
menor recorrido para salir de la zaranda Tabla 8 para luego ser trasladado
hasta el distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Chepén, lugar donde sera

utilizada para la recuperacion de la inversion.

Cabe mencionar que en dichas pruebas de funcionamiento se encontrdé con
algunos inconvenientes, en el sistema de alimentacion la cual consistié en
dos rodillos tangenciales uno blando y otro rigido, el rodillo rigido fue
impulsado mediante transmision por faja desde el rodillo trillador y el otro
rodillo (rodillo blando) trabajé con resortes de compresion, los resultados de
este sistema se vieron favorable en el frijol chileno, sin embargo, para el frijol
lactao se aprecid exceso de rotura de grano, cabe indicar que la ubicacién
de la alimentacion para dichas pruebas se realiz6 de manera lateral, la cual
tiene mayor dificultad ya que requiere abastecer de manera manual, por
ende se vio la necesidad de cambiar la ubicacibn mecanismo para que el
ingreso de arbusto sea por la parte superior la cual sera alimentada con
orqueta; en el sistema de trillado, el principal inconveniente es la velocidad
de trillado, para ello se realizaron pruebas con 600rpm, 430rpm y 300rpm en
la cual los mejores resultados fue con 300rpm para el lactao y de 430rpm
para el frijol chileno, ver Tabla 8 en el sistema de limpieza los aspectos a
tener en cuenta es la vibracion de la zaranda y la distribucion de aire para el
retiro del polvo y la paja, para ello el equipo que mejor se adaptd a estos
requerimientos es un soplador, ya que el aire puede ser dirigido en el lugar

o direccibn mas conveniente, en este caso funciond mejor con el aire de
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manera transversal ya que la paja hace menor recorrido para salir de la zaranda.
Tabla 8. Resultados de pruebas para encontrar parametros de trabajo segun tipo de grano (lactao)

o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
Descripcion AaBaCaDaga  APBP CPDPED BCCCDCE® Bd CIDIEM BeCeDeE®
Eficiencia de trilla (%) 100.000% 99.533% 98.807% 97.723% 97.216%
Eficiencia limpieza (%) 95.294% 96.270% 94.628% 92.744% 97.259%
Pérdida de grano (%) 32.414% 31.075% 15.752% 4.934% 4.524%
Produccion (Kg/h) 1500.000 1500.000 1500.000 1500.000 1500.000

Nota: A=Velocidad de rodillo de entrada (rpm), B= Velocidad de rodillo trillador (rpm), C= Velocidad de zarandeo (rpm), D=humedad del grano (%),
E= Direccion del aire
aA=PA=800. 2B=PB=600. °B=430. 9B=°B=300. 2*C=""C=400. °C=287. 9C=200. *C=400. D=PD="D=D=°D=13 %. *E=PE="E=YE=°E=Transversal
Fuente: Propia

4.5 La evaluacidén econdmica de laimplementacion del sistema electromecanico se realiz6 en base a todos los costos implicado
en la fabricacion y realizacion de pruebas; en donde se muestra el listado de materiales que estan directamente en el

producto final (ver Anexo 16). El costo total de este listado asciende a S/6352,23.

El sistema de cribas que fue propuesto inicialmente consistio en realizar movimientos vaivén mediante una rueda excéntrica
para lograr la vibracion, para ello las zarandas fueron suspendidas de las cuatro esquinas mediante brazos metalicos con
rodamiento fijo en un extremo y una rétula hembra en el otro extremo, dicho mecanismo no permitié obtener la vibracién
necesaria para un buen desempefio, ya que por la inercia del movimiento de la estructura metalica causé desestabilizacion
en el equipo; para ello se tuvo que realizar los cambios necesarios y dejar en desuso algunos materiales, los cuales se
puede apreciar en la Tabla 9, estos costos son considerados como costo de la investigacion ya que permitieron realizar el

descarte de dicho mecanismo que fue reemplazado por un sistema con resortes.
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Tabla 9 Costo de materiales de mecanismos reemplazados

item Descripcion Cant. Unidad P.Unitario Sub Total
1 Rétulas hembras 2 Und S/ 50,00 S/ 100,00
2 Rodamiento 6205-
4 Und S/ 10,00 S/ 40,00
2RSH/C3
3 Seguro seeger J52 Und S/ 5,00 S/ 40,00
4 Seguro A25 4 und S/ 3,00 S/12,00
5 Fajatipo V B54 2 Und S/ 20,00 S/ 40,00
6 Varillaroscada de
2 Und S/ 16,00 S/ 32,00
5/8in*1m
7 Pegamento africano
1 Und S/ 18,00 S/18,00
1/4 gal
8 Tuerca con teflon de
2 Und S/ 4,00 S/ 8,00
1/2pulg
9 Amortiguador post
4 Und S/ 35,00 S/ 140,00
G125/150
TOTAL S/ 430.00

Fuente: Propia

Respecto a los costos de fabricacion del sistema electromecanico se

muestra en la Tabla 10, en los cuales se incluye el maquinado de piezas,

fabricacion de estructuras y montaje.

Tabla 10 Costos de fabricacion del sistema electromecanico

ftem Descripcion Monto
1 Maquinado de piezas S/2.800,00
2 Fabricacion estructural S/2.500,00
3 Montaje de equipo S/ 1.700,00
TOTAL S/7000.00

Fuente: Propia

Por lo tanto, el costo total de implementacion del proyecto es de S/ 13,782.23

haciendo uso del tiempo de cambio actual TC 4.02 se tendria 3,428.41%

Con el fin de evaluar la factibilidad econémica el proyecto se tuvo en cuenta

los datos de la Tabla 12, que fueron obtenidos de la pregunta 15 del anexo
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12, del cuestionario, en donde se tuvo que para el lactao el rendimiento
promedio por hectarea es de 1450Kg, ademas, en el distrito de Pueblo
Nuevo se siembra aproximadamente 100 hectareas de lactao por campafa;
para el retorno de inversion del equipo se estimd brindar servicio de
postcosecha como minimo del 25% de las hectareas sembradas por
campaia, esto nos da la posibilidad de brindar servicio de
36250Kg/camparia, para ello se estima cobrar S/0.42 por kilogramo, donde
cubre el proceso de postcosecha, esto hace un flujo total por campaia de
S/15,255.00 pero también se tiene que cubrir los gastos operativos del

proceso que se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 Gastos operativos para una hectarea promedio de 1450kg de grano

Descripcion Costo

Mano de obra por 3 obreros ~ S/90.00

Combustible S/20.00
Transporte de equipo S/20.00
Mantenimiento S/80.00

TOTAL S/210.00

Fuente: Propia

Recalculando para las 25 hectareas en la campafia se obtiene un costo
operativo de S/ 5,250.00, aplicando el mismo tipo de cambio se tiene
1305.97$, por ende, el flujo neto es de 2,481.343, para ello se estima el valor
actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), con una tasa de

descuento del 15%, los datos se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. VAN y TIR

Tasa de descuento 15%
Inversion Campanfal Campana2 VAN TIR
- 3.428,41% 2481,34% 2481,34% 605,52 $ 29%

Fuente: Propia
Cabe indicar que por cada afio se realiza dos campafias, es decir que la

inversion de devolvera en el primer afio de trabajo con el equipo.

25



V. Discusién

5.1.Con el objetivo de determinar la eficiencia del proceso postcosecha
convencional de leguminosas de grano seco en el Distrito de Pueblo Nuevo,
Chepén, los resultados fueron obtenidos para dos tipos de frijoles (lactao y
chileno), para el caso del lactao los valores medidos a través de la guia de
observacién 1, reflejé que la eficiencia de trilla en promedio de dos parcelas
fue de 98.77%, eficiencia de limpieza promedio de ambos procesos fue de
98,98%, la pérdida de grano fue de 2,19%, sin embargo la velocidad de
produccion del proceso 1 fue de 577,78Kg/h mientras que la velocidad
produccion del proceso 2 fue de 887,18kg/h el &rea de cultivo, la cantidad de
obreros y la humedad del grano del proceso 1y el proceso 2 fuede 1y 3, 3
y 14, 9,4 y 12,4 respectivamente; en el caso del frijol chileno los resultados
reflejaron que la eficiencia de trilla del proceso 1 fue de 99,83% y el proceso
2 fue de 91,15%, la eficiencia de limpieza promedio fue de 99,65%, la
pérdida de grano en promedio fue de 0,01%, la velocidad de produccion del
proceso 1y el proceso 2 fue de 91,67Kg/h y 356,16Kg/h respectivamente, el
area de cultivo, la cantidad de obreros y la humedad del grano, fue de 0,5y
0,25,3y 6, 12,4 y 11,5, respectivamente; en vista que los datos estan en
distintas condiciones tanto de cantidad de personal, area de parcela,
rendimiento de la parcelay tiempo de operacion; para la comparacién se ha
fijado los datos para lha de parcela, con 5 operarios por proceso y
manteniendo la cantidad de produccién se tiene que: a los obreros del
proceso 1 del lactao les toma 2,25 horas y al proceso 2 les toma 9.1 horas
con una velocidad de produccion de 557,78kg/h y 316,85Kg/h
respectivamente, en consecuencia el personal operario del proceso 1 es mas
eficientes, mientras que en el caso del frijol chileno, se fij6 un area de parcela
en 0,5 ha con 6 obreros por parcela les tomaria3 hy 7.3 h con una velocidad
de produccion de 183.33 Kg/h y 356.16 kg/h respectivamente, esto quiere
decir que el personal operario del proceso 2 tienen mejor eficiencia, esto
permite que puedan procesar mayor cantidad de frijol por dia. Los resultados
de eficiencia de trilla, eficiencia de limpieza y pérdida de grano son
respaldados por Ahamed y Manonmani (2021) quienes en su investigacion

midieron la eficiencia de tres tipos de trillado manual en la que obtuvieron
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5.2.

gue la trilla con tractor toma un 17.65% del tiempo de la trilla manual, en la
cual tuvo como resultado que la trilla con tractor caus6 un 22,78% de dafio
de grano. Analizando estos resultados podemos ver que la eficiencia desde
el punto de vista del proceso, es bastante buena en la trilla, la limpiezay baja
pérdida de granos, sin embargo, en temas de tiempo y de velocidad de

produccion el proceso requiere mayor tiempo.

Con el objetivo de Identificar las variables de mayor incidencia en el proceso
postcosecha de leguminosas de grano seco para determinar parametros de
disefio del sistema electromecanico los resultados que se obtuvieron fue en
base la guia de observacion 2, los cuales se evaluados para dos tipos de
frijol (lactao y chileno), reflejando que para el lactao trabajando a una
velocidad de produccion de 2000kg/h la velocidad del los rodillos de
alimentacion deben girar a 1150 rpm como minimo para lograr la capacidad
de produccion mencionada, dichos rodillos tienen un didmetro exterior de
100mm; el rodillo trillador debe girar a una velocidad de 100rpm como
minimo para lograr el traslado o flujo de producto dentro de la cAmara de
trillado, el paso de la distribucion de empujadores o paletas del rodillo es de
300mm con una longitud de 1,5m, el diametro de la cAmara de trillado es de
600mm; respecto al frijol chileno la velocidad de rodillo de alimentacion es
de 1010rpm y la velocidad del rodillo trillador de 90rpm como minimo; las
dimensiones para las mallas del sistema de cribas estd determinada de
acuerdo al tipo y tamafio de frijol, para la criba del rodillo trillador necesité un
agujero de 5mm, para la zaranda de pre limpieza fue de 4,5mm y para la
zaranda de limpieza fue de 4mm el tamafio de agujero para clasificacion de
granos depende del usuario y del tipo de grano; para el frijol chileno se
determind un agujero de criba de trillado de 12mm, para la zaranda de pre
limpieza se determin6 un agujero de 9,5mm y para la zaranda de limpieza
fue de 6,5mm, al igual que para el lactao la medida del agujero de la zaranda
de clasificacién lo determina el usuario en funcién del requerimiento del
mercado, el tamafio de agujero de las zarandas estan determinadas en base
a estadistica descriptiva con una muestra de 100 granos, el tipo de zaranda
puede ser de plancha lisa o de malla, la configuracién que mejor resulté para

el rodillo trillador, la zaranda de pre limpiezay zaranda de limpieza funcionan
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5.3

mejor con malla metdlica con agujero cuadrado, ya que permite una
zarandeada mejor fluida en comparacion con la plancha lisa, respecto a la
zaranda de clasificacion se logré mejores resultados con plancha lisa y
agujero chino. Los resultados de velocidades tienen relacion con
Chansrakoo y Chuan-Udom (2018) en su estudio que tuvieron como objetivo
investigar los factores operativos que afectan el desempefio de una trilladora
de flujo axial, lo cual concluyen que la humedad del grano, la velocidad de
alimentacion y la velocidad del rodillo trillador influyen directamente en la
eficiencia de trillado; analizando dichos resultados podemos ver que la parte
mas critica o0 mas sensible del equipo es el sistema ingreso del producto y
lacAmara de trillado ya que de ello depende lograr mejores resultados en el

trillado.

Con el objetivo de disefiar y modelar un sistema electromecanico para
mejorar la eficiencia del proceso postcosecha de leguminosas de grano
seco, los resultados del disefio de configuracion del sistema electromecanico
hace uso de un rodillo trillador el cual tiene un disefio particular replicando el
concepto del trillado manual a golpe con palo, para lograr trabajo de flujo
continuo en el equipo el rodillo trillador cuenta con una distribucién en forma
de helicoidal; por otro lado el sistema de alimentacion de materia prima
(arbustos) mediante dos rodillo tangenciales, se disefié con dos funciones
principales, alimentar materia prima hacia la camara trilladora y a la vez
realizar un pre trillado, sin embargo después de las pruebas realizadas en el
equipo se ha identificado que para el frijol lactao es perjudicial, causando
demasiada rotura de grano, la causa de todo esto radica en que el tallo es
muy suave Yy deja expuesto directamente al contacto entre la vaina y el
rodillo, mientras que para el frijol chileno rindié6 mejores resultados ya que el
arbusto tiene el tallo de mayor diametro y resistencia, es por eso que se ha
optado que para el frijol lactao es necesario separar los rodillo de manera
mecanica una distancia mayor a la longitud del grano, otro punto importante
es la ubicacion o la direccién de alimentacion de materia prima, las pruebas
realizadas al equipo se hicieron con alimentacion horizontal, el cual presenta
riesgo al usuario a causar accidentes, por ende se ha tenido conveniente

cambiar la ubicacion de alimentacion que serd en base a una tolva y la
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materia prima ingresara de arriba hacia abajo ingresando por la parte
superior del equipo, otro punto que se ha logrado observar corresponde al
sistema de vibracion de zarandas, inicialmente fue disefiado en base a la
suspension de un brazo rigido de cada esquina, el movimiento lateral lo
dirigié una rueda excéntrica colocada en la parte lateral del equipo, la cual a
medida que aumentaba las revoluciones la desestabilizacion también
aumentaba haciendo que el equipo se traslade de un lugar a otro, para
corregir ello se cambié el tipo de sistema vibratorio, colocando en vez de los
brazos rigidos que suspendian de las esquinas, a un sistema de 4 resortes
de compresion que soportan al grupo de zarandas y son impulsadas con una
rueda excéntrica para lograr mayor vibracién, por otro lado, las pruebas de
funcionamiento han permitido documentar informacion del comportamiento
de cada uno de los sistemas que cuenta el equipo, fruto de ello se ha logrado
mejorar y corregir los defectos de configuracion del equipo, respecto al tipo
y resistencia de materiales utilizados en el equipo, se tiene factores de
seguridad minimos en ciertas partes del equipo mayor a 1,5, el material para
la estructura esta hecho de acero estructural ASTM A500, la parte de eje
esta hecho de acero SAE 1045. el sistema de rodillos de alimentacion
conceptualmente guarda relacion con el sistema que utilizaron Hasantabar
Amiji, Mousavi Seyedi y Kalantari, (2019) en un estudio que tuvo como
objetivo disefiar y optimizar una descascaradora por frotamiento para soyay
frijol mungo, la diferencia con este autor es que lo utiliza para bajas
revoluciones, ademas, respecto a los accesorios que utiliza el rodillo trillador
Chaplygin, Tronev y Davydova (2021) en su estudio tuvieron como objetivo
analizar adaptadores dedicados que utilizan las cosechadoras de soya, en
donde concluyen que existe gran variedad de adaptadores, esto difiere con
nuestro disefio ya que es un sistema nuevo; (Daniel et al. 2018) en su estudio
gue tuvo como objetivo disefiar y construir un prototipo portable de una
desgranadora de frijol seco mediante un sistema de rodillo axial, dicho
estudio gurda relacion con nuestra investigacion por el tipo de trillado que
realiza de manera axial. Analizando dichos resultados se ha logrado
identificar que utilizamos conceptos de trillado existentes, sin embargo, la

configuracion de detalle de cada mecanismo es diferente.
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5.4 Con el objetivo de fabricar una maquina electromecéanica para la postcosecha
de leguminosas de grano seco, para los resultados de las pruebas realizadas
se tomO0 muestra en 5 oportunidades con diferentes parametros de
funcionamiento y se ha realizado para el frijol lactao que tuvo una humedad
del 13% para todas las pruebas, segun los resultados empezamos con
velocidades de trillado elevadas y a medida que avanzaron la pruebas, se
fue bajando la velocidad, , esto con la finalidad de encontrar el parametro
adecuado para cada sistema del equipo; Para la primera prueba se utilizaron
una velocidad de alimentacién de 800rpm, con una velocidad de rodillo
trillador de 600rpm y la velocidad para el sistema de zarandas de 400rpm,
con los cuales se ha obtenido resultados de eficiencia de trilla 100%,
eficiencia de limpieza de 95,29%, pérdida de granos de32,41% de dichos
resultado pudimos ver que el grano se trillaba en su totalidad, pero la rotura
de granos era demasiado, también se observé que habia bastante pérdida
de granos por la salida de la paja; en la segunda prueba se mantuvo los
parametros, pero bajo la presion de los rodillos en la entrada sin embargo,
los resultados salieron de forma similar; para la tercera prueba se deshabitd
el sistema de rodillo de la entrada y la velocidad de trillado se redujo a
430rpm y la velocidad de zarandeo en sistema de limpieza fue de 287rpm
con ello se logro una eficiencia de trillado de 98,81%, eficiencia de limpieza
de 94,63% y pérdida de grano del 15,75% en el cual se logré ver una
reduccion de pérdidas de granos, sin embargo, la eficiencia de limpieza se
vio incrementado; en una cuarta prueba registrada se realizd6 con una
velocidad de trillado de 300rpm y la velocidad del zarandeo de 200rpm con
ello se logré una eficiencia de trillado de 97,72% eficiencia de limpieza de
92,74% y una pérdida de grano de 4,93% dichos resultados son mejores en
comparacion que los primeros, pero se observo gque la eficiencia de limpieza
se vio disminuida, en consecuencia se registrd6 una quinta prueba
manteniendo la velocidad de trilado de 300 rpm pero aumentando la
velocidad de zarandeo a 400rpm, con ello se logré una eficiencia de trillado
de 97,22%, eficiencia de limpieza de 97,26% y una pérdida de grano de
4,52%; dichos resultados guardan relaciéon con lo encontrado por El-

Fakhrany y Aboegela, (2021) en su investigacion fabricaron una pequefia
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triladora de 500Kg/h que logré una eficiencia de trillado de 97,79%,
eficiencia de limpieza de 97,61% con dafio de granos de 2,55% con los
siguientes parametros, velocidad de rodillo de 450rpm; por otro lado la
investigacion guarda relacién con lo encontrado por Xia et al. (2018) en su
investigacion fabricaron una trilladora de legumbres de 1,2g/s la cual
concluye que la velocidad de rodillo tiene mayor impacto en la rotura del
grano, la velocidad de rodillo 6ptima que utilizaron fue de 400rpm, logrando
1,09% de impurezas y una tasa de ruptura de grano de 3,45%; La diferencia
con nuestra investigacion es la velocidad de trillado en donde ellos tuvieron
mejores resultados con 450rpm y 400rpm, a diferencia de nosotros que fue

de 300rpm, la diferencia principal esta en el tipo de mecanismo trillador.

Tabla 13 Comparacion de resultados de postcosecha convencional y
postcosecha con sistema electromecanico para el frijol lactao

Postcosechacon
o Postcosecha sistema
Descripcion convencional .
electromecanico
Eficiencia de trilla (%) 98.765 97.216
Eficiencia limpieza (%) 98.98 97.259
Pérdida de grano (%) 2.195 4.524

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados de la Tabla 13 la eficiencia de ftrilla y eficiencia de
limpieza es mejor con el sistema convencional que con el sistema
electromecanico, y las perdidas son menores con el sistema convencional.
Sin embargo, segun los resultados del cuestionario del Anexo 10: pregunta
16, 18y 22, en la postcosecha de una hectarea de lactao, con un rendimiento
promedio de 1450 kg, se utilizan tres personas durante un tiempo de 12
horas de trabajo, a comparacion con el sistema electromecanico que
requiere de tres personas para procesar los 1450 kg, de una hectarea

durante un tiempo de 43.5 minutos.
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VI. Conclusiones

1. Respecto al primer objetivo sobre medir la eficiencia del proceso actual del
proceso postcosecha de grano seco, los resultados mostrados en la Tabla
2, se concluye que la trilla, la limpieza, la pérdida de granos y el dafio de
grano, son bastante aceptables que bordean el 98% de eficiencia para el
lactao, sin embargo no se puede decir lo mismo respecto al tiempo que toma
cada actividad, ya que, como nos indican los resultados de la Tabla 3; la
velocidad de produccion difieren entre si en mas de 40% llegando a producir
la mas baja hasta 316,85Kg/h.

2. Sobre la identificacion de parametros de disefio para el sistema
electromecanico propuesto, se concluye que tanto para las leguminosas de
lactao como para el chileno, requieren velocidades similares en el rodillo
principal que fue de 100 rpm como minimo para lograr el traslado del arbusto
dentro de la cAmara de trillado, y en los rodillos de alimentacion, de 1150
rpmy 1010 rpm, respectivamente. Respecto a las cribas, del rodillo trillador
para el frijol lactao es una malla de 5 mm agtiero cuadrado; para la zaranda
de pre limpieza se requirié una malla de agiiero cuadrado de 4.5 mm; y para
la zaranda de limpieza es una malla de 4 mm. Para la zaranda de
clasificacién depende del requerimiento del cliente. Asi mismo, para el frijol
chileno para la criba de trillado, la zaranda de pre limpieza, y la zaranda de
limpieza utilizan también malla de agtiero cuadrado de 12 mm, 9.5 mmy 6.5,
respectivamente.

3. Elsistema electromecanico disefiado conceptualmente consiste en: sistema
de alimentacion, camara de trillado, sistema de limpieza y sistema de
clasificacion. Dichos sistemas son versatiles y configurables dependiendo
del tipo de grano que se desea procesar. Ademas, la exigencia de
mantenimiento que requiere el equipo es minima, salvo accesorios como
chumaceras, rodamientos, etc. En vista que la maquina cuenta con un
sistema de vibracion para el proceso de limpieza, la transmision de potencia
es mediante faja-polea para mejorar la estabilidad del quipo. El sistema
electromecanico trabaja con las siguientes potencias: sistema de trillado a
4.2 hp, vibracién de cribas a 66.67 W, de alimentacion a 0.58 hp, y la

potencia para lalimpieza a 1 hp. Haciendo una potencia total aproximandose
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a 6 hp. Asi mismo, las velocidades maximas son la velocidad de rodillos del
sistema de alimentacién a 1000 rpm, la velocidad maxima de rodillo trillador
es 600 rpmy la velocidad maxima del sistema de vibracién de cribas es 500
rpm. Finalmente, La maquina tiene una capacidad maxima de produccion de
2000 kg/h

Las pruebas de funcionamiento del equipo permitieron corregir algunos
mecanismos disefiados inicialmente, dentro de ello, estd el sistema de
zarandeo y sistema de alimentacién de materia prima, cambidndose para el
primero de brazos giratorios rigidos a un sistema de resortes por
compresion, y para el segundo, la direccion de ingreso de horizontal a
vertical con la finalidad de mejorar la seguridad del usuario. Los parametros
gue se lograron determinar para el lactao fueron de una eficiencia de trillado
de 97.2 %, eficiencia de limpieza de 99.26 %, y perdidas de grano de 4.52
%. Dichas pruebas se revisaron para 1500 kg/h. Sin embargo, en la
comparacion de resultado entre el sistema convencional y el sistema
electromecanico se pudo notar que el sistema tradicional o manual tiene
mejor cuidado en el tema del grano (menores pérdidas, mejor eficiencia de
trillado y mejor eficiencia de limpieza), pero se observo que en el tema de
velocidad de produccién el sistema convencional requiere el trabajo de 3
operarios durante 12h para procesar la postcosecha de una hectarea con
rendimiento promedio de 1450Kg/ha esto segun los resultados del
cuestionario aplicado en el anexo 10, preguntas 16, 18 y 22. Mientras que el
sistema electromecéanico requiere de 3 operarios para procesar la misma
cantidad de grano de una parcela del mismo rendimiento, en un tiempo de
43min. Demostrando se ve una mejora sustancial en temas de tiempo.

La evaluacion econdmica demuestra la viabilidad de la implementacion del
sistema electromecanico de leguminosas de grano seco, considerando una
tasa de descuento del 15% el Valor Actual Neto (VAN) fue de $ 605.54, y la
Tasa de Retorno de la Inversion (TIR) es de 29%, considerandose 2

campafas de cultivo al afio.
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VIl. Recomendaciones

1. Realizar estudios de propiedades mecanicas de los diferentes tipos de
arbustos y granos de leguminosas de grano seco, lo que va a permitir hacer
un mejor estudio en la seleccién de materiales para estos tipos de sistemas,
ya que se evidencio en el lactao posee gran facilidad de rotura. Asi mismo

evitar el desgaste prematuro de los materiales por la abrasién de la planta.

2. Revisar con mas detalle los sistemas de trillado por frotamiento con la

finalidad de evitar romper el grano.

3. Para complementar el sistema electromecanico se sugiere acoplar un
sistema de ensacado y sistema de alimentacién constante para hacer mas

agil y fluido el proceso.

4. Realizar pruebas de funcionamiento para determinar la humedad méaxima a
la que puede trabajar el sistema electromecéanico priorizando la calidad del

producto.
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Anexo

Anexo 1 Matriz de operacionalizaciéon de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores ltem
‘Es una consecuencia -Granos sin trillar (Kg) G1(1,5,6,7,8)

2 de operaciones que Sedetermin6atravésde -Trilla -Rotura de granos (kg) G1 (9,10)

5]
© 3 g estan disefiadas para la informacion -Pérdida de granos (kQ) Gl (5,6,7,8,14,15)
c 5 &
% %‘ é separar el producto recolectada de los -Limpieza -Grano limpio (%) G1(11,12)
G _g § deseado de la masa del diferentes procesos de -Materia extraia (%) G1(11,12)
O o 0
S $ 8 material de cultvo’ postcosecha, mediante -Clasificacion -Tamafio A (mm) G2 (10,11,12)

“u% (Pandey y Stevens laguiade observacion. segunvariedad -Tamafio B (mm) G2(10,11,12)

2016) -Produccion -Capacidad post. en Kg/h G1(2,3,4,13)
. » Los requisitos del . ) . o

o ‘Es la integracion de ] - Funcionalidad  -Cumplir especificaciones (%) ENCUESTA/ G2

2 o sistema y parametros o _ o _

@ elementos mecanicos, - Practicidad - Disponibilidad de materiales (%) ASTM & ISO 286/
L 9 . o fundamentales se o .
s € eléctricos y principios de _ - Confiabilidad - Probabilidad de falla (%) RESISTENCIA A LA
5 O ) o o determinaron a la
c B la ingenieria electronica y FATIGA
o ) informacion del ) y _
o o en el disefio de wun _ _ _ - Seguridad - Evaluacion y control de riesgos  ANSI B11.0/1SO
T - , ) cuestionario, la ficha de
= % producto industrial o de _ _ (%) 12100

a registro y la normativa o o

%) consumo” (Walsh, 1999) - Costos - Factibilidad economica. VAN, TIR, PRI

correspondiente.

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo 2 Diagrama de proceso de cosecha de legumbres

Recoleccién
del producto

Trillado o

desgranaje

>| Limpieza
> Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 3 Especies de leguminosas de grano cultivadas en el Peru-en orden de importancia econémica.

Nro. Cultivo Especie Zona de produccion
1 Frijol comin  Phaseolus vulgaris L. Costa, sierray selva
2 Haba Vicia faba L. Sierra
3 Arveja Pisum sativum L. Sierray costa

i . _ Costa norte y central; y
4 Caupi Vigna unguiculata L (Walp)

selva alta

5 Pallar Phaseolus lunatus L. Ica, Lima y costa norte
6 Frijol de palo Cajanus cajan L. (Millsp) Costa norte
7 Garbanzo Cicer arietinum Icay Lambayeque
8 Loctao Vigna radiata (L) Wilczek Costa norte
9 Zarandaja Lablab purpureos (L) Sweet Costa norte
10 Lenteja Lens culinaris Medick Sierra norte

Fuente: Tomado de Leguminosas de grano (p.9), por A.R. Valladolid, 2016, Ministerio de Agriculturay Riego.



Anexo 4 Medidas de desempefio de los procesos

Tamafo de lote

Tiempo/Unidad

Tiempo de

preparacion

l

Tiempo de corrida

Tiempo de

operacion

l

Tiempo en la fila

N

Estandares

Tiempo de ciclo

v

Eficiencia

l

Tasa de

rendimiento

Tiempo de

procesamiento

|

Velocidad

Productividad

Insumos

Tasa de rendimiento =

Eficiencia =

- ot il

Produccion real

Produccionestandar

Tiempo de operacion = Tiempo de preparacion + Tiempo de corrida

Tiempo de ciclo = Tiempo promedio entre la terminacién de las unidades

Fuente: Administracion de operaciones (p. 116) por Richard, B; Chase, F; Robert

2014




Anexo 5 Determinacion del contenido de humedad del cultivo

La humedad el grano antes de ser debe estar en el rango de 10 — 16%, la cual se
determina con la siguiente ecuacion.

WW _ Wb
M, = ( ) %100

w

Donde:
Mwhb: Contenido de humedad del grano (%)
Ww: masa de los granos antes del secado (Q)

Wh: masa de los granos después del secado (g)

Determinacion de la capacidad de produccion: sirve para determinar la capacidad

de rendimiento de la maquina, y se determina mediante la siguiente ecuacion.

c=

t
Donde:

C: es la capacidad de rendimiento - salida (Kg/h)
Qt: Masa de grano entero recolectado por unidad de tiempo (KQg)

t: tiempo de trilla (h)

Determinacion de la eficiencia de trilla: la eficiencia de la trilla de la maquina se

puede determinar de la siguiente manera.

Uy
n = (100 ——7)x100
T TM
Donde:
nt: rendimiento de la trilla (%)
Um: masa del material sin trillar en unidad de tiempo (kg)

Tm: Masa de entrada de material total en unidad de tiempo (KQ)

Determinacion de la eficiencia de limpieza: se determina mediante la siguiente
expresion.
B
nc = (5) x100
Donde:

Nc: eficiencia de limpieza.



B: masa del grano entero limpio en unidad de tiempo de salida (Kg)
D: masa de material recolectado en unidad de tiempo en la salida de trilla (Kg)

Determinacién de los granos dispersos: son los granos dispersos al momento de la

trilla, se determina mediante la siguiente expresion.
E

S¢ = (T—G) x100
Donde:
Sg: pérdidas de granos dispersos
E: masa del grano disperso recolectado en unidad de tiempo (KQ)

Tg: masa total de grano de entrada por unidad de tiempo (KQ)

Determinacion del dafio de grano: es el grano dafiado por la maquina la cual se

determina mediante la siguiente ecuacion.

G

DG = (m) x100

Donde:
Dg: grano dafiado (%)
G: masa del grano visualmente dafado, aislado en 100 gramos de muestra de trilla

(@)



Anexo 6: Cuestionario

CUESTIONARIO

Se solicita contestar la siguiente encuesta, con el objetivo de saber sobre los requerimientos que el
cliente exige para un sistema electromecanico (maquina) que realice las labores de postcosecha.
Entendiéndose que las labores de postcosecha son la trilla, la limpieza y clasificacion por tamafio

de grano.
Indicaciones: Lea cuidadosamente cada pregunta y marque con (X) en donde sea necesario.

Nombre del agricultor: Fecha: / /

Informacién general

1. ¢ Cuantos afos de experiencia tiene cosechando leguminosas de granos Secos?
afios
2. ¢Qué leguminosa de grano seco tiende a repetir en las campafas de cultivo? Enumere de

1 al 4 en donde (1) significa mas frecuente y (4) el menos frecuente.

( ) Lactao ( ) Chileno o Zarandaja ( ) Pallar
( ) Otro:

3. ¢Qué leguminosa piensa sembrar en la proxima campafia?
( ) Lactao ( ) Chileno o Zarandaja ( ) Pallar
( ) Otro:

Informacion de postcosechas utilizando maquina trilladora

4. ¢ Conoce alguna maquina triffadora que trabaje en fa zona? ( )Si ( ) NO

Si la respuesta fue “Si” pase a la siguiente pregunta, si fue “No” pase a la siguiente seccion de

preguntas.

5. ¢Lamaquina trilladora esta trabajando aun en la zona? ( )Si ( ) No

. Sila respuesta fue “Si”.  Desde qué afio esta la maquina operando?

6
7. Silarespuestafue “No”. jHasta qué afio oper6 la maquina?
8

. ¢ Tuvo acceso al uso maquinas trilladoras? ( )Si ( ) No

Si marco “Si” continué con la pregunta de esta seccion, de lo contrario pase a la siguiente

seccion.

9. ¢Lasigue utilizando? ( )Si ( ) No. ¢ Por qué?

10. ¢ La maquina era propia o contratada? ( ) Propia ( ) Contratada




11.Sila maquina trilladora era contratada ¢ Cuanto pagaba por el servicio? S/. 0
si era propia ¢ Cuanto gastaba para mantenerla operativa? S/.

12.¢ Capacidad de la maquina? Kag/h

13. ¢ Cuanto tiempo se tardaba en trillar por hectarea? horas

Informacion de la Gltima postcosecha

14. ¢ En que afo fue su ultima postcosecha?

15. ¢ Cuanto fue su rendimiento por hectarea?: (kilogramo/hectarea)
16. ¢, Cuanto tiempo durd las labores de postcosecha por hectarea aproximadamente?
dias

17.¢Qué tipo de sistema de postsecha utiliz6?

( ) Manual ( ) Semimecanizado ( ) Mecanizado
18.Segun el tipo de sistema postcosecha. ¢ Cuanto personal utiliz6? ¢ Por
qué?

19. ¢ Cuanto fue el costo de labores de postcosecha por hectarea? S/.

20. ¢ Estuvo satisfecho con el servicio de postcosecha?
( ) Si ( ) No
21.Si marcaste tipo de sistema: “manual” ; Qué tipo de mano de obra utiliz6?

( ) Contratista ( ) Por jornal

Informacion actual

22. ¢ Cuantas hectareas de leguminosas de grano seco siembra?

23. ¢ Qué tipo de leguminosa de grano siembra?

24. ¢ Cual fue el motivo de su eleccion?
( ) Precio del grano  ( ) Por costumbre o especialidad en el cultivo

( ) Pocainversion  ( ) Otro

Propuesta de maquina (sistema electromecanico) para labores de postcosecha

25. ¢ Estarias dispuesto en adquirir una maquina que facilite las actividades de postcosecha?
( )Si ( ) No

26.Enumere del 1 - 7 las siguientes caracteristicas que deberia tener la maquina. En donde
(1) es el mas importante y (7) el menos importante.
( ) Bajo peso ( ) Bajo costo ( ) Transportable
( ) Resistente al ambiente ( ) Facil de arreglar ( ) Facil de regular

( ) No contamine




Anexo 7 Guia de Observacion 1

G1 - GUIA DE OBSERVACION PARA MEDIR LA EFICIENCIA DEL PROCESO
POSTCOSECHA DE LEGUMINOSAS DE GRANO SECO

Investigadores | Blanco Saldafia, Luz Karina y Cruz Narcizo, David

Objetivo Medir la eficiencia del proceso postcosecha de leguminosas de grano seco
Datos generales:

Propietario del cultivo: Fecha:

Ubicacién/ Sector: NUumero de hectareas por parcela:

Tipo de leguminosa de grano seco: ( ) Lactao () Chileno ( ) Pallar ( ) Otro:

Especie de cultivo: Tipo de proceso: () Manual () Semimecanizado () Mecanizado

Nro. de personas en el proceso seleccionado:

Datos tomados del proceso:

. L Pruebas
Item Descripcion 1 5T 3147 Prom.
1 |Humedad del grano (%)
2 | Tiempo de trillado por ha (h)
3 | Tiempo de limpieza por ha (h)
4 | Tiempo de ensacado por ha (h)
5 |Ingreso de granos en la entrada principal (A)=B+C+D [g]
6 | Total grano limpio de las 3 salidas del trillado (B) [g]
7 | Total de grano partido de las 3 salidas del trillado (C) [g]
8 | Total de grano sin trillar de las 3 salidas del trillado (D) [g]
9 | Muestra a la salida principal del trillado (E)
10 | Grano partido de la muestra "E" (J) [g]
11 | Muestra a la salida de la limpieza (F) [g]
12 | Grano limpio + grano quebrado de la muestra "F" (M) [g]
13 | Total de granos por ha (H) [Kd]
14 | Cantidad de grano limpio en la salida de la paja (G) [g]
15 | Cantidad de grano limpio en la salida del tamiz (K) [g]
Datos calculados:
% Grano sin trillar (D/A)
% Grano soplado (G/A)
% Grano derramado (K/A)
% Dafio de grano (J/E)
Eficiencia de trillado (%)
Eficiencia de limpieza (%)
Pérdida total de granos (%)
Produccioén postcosecha (Kg/h)
Diagrama de proceso y ecuaciones principales:
Salida paja 4 'Muestra E Mestra Ef. de trillado = 100% — (%) + 100
[2 ' :
Iiresfa’ TRILLADO W’ LIMPIEZA ‘Sali(;a*deH———’ Eficiencia de limpieza = (%) « 100
3 2 ,3 principa Pérdida total = %soplado + Y%derramado
Salida tamiz v -
Produccion postcosecha = m

Observaciones:




Anexo 8 Guia de Observacion 2

G2 - GUIA DE OBSERVACION PARA RECOLECCION DE DATOS PARA EL DISENO DEL
SISTEMA ELECTROMECANICO

Investigadores: | Blanco Saldafa, Luz Karina y Cruz Narcizo, David

Objetivo

Identificar los parametros de mayor incidencia para el disefio del sistema
electromecanico (variable independiente)

Parametros del cultivo:

Item | Tipo de leguminosa Lactao | Chileno | Pallar | Otros
1 Especie (hombre cientifico)
2 Fuerza de rotura de grano (N)
3 Tallo de planta (F=fragil o D=ductil)
4 Humedad de grano (%)
5 | Caracteristicas | Longitud promedio (cm)
6 de planta (5|Masa promedio 20 plantas(kg)
7 |veces) Volumen promedio 20 plantas (m3)
8 Tamanio de | Longitud promedio (mm)
9 vaina (50 Und) | Ancho promedio (mm)
10 Tamafio fisico|Longitud promedio (mm)
11 del grano (100 | Ancho promedio (mm)
12 | Und) Altura promedio (mm)
13 Volumen de 100 granos (cm3)
14 Masa de 100 granos (g)
15 Densidad de planta (Kg/m3)
16 Densidad del grano (g/cm3)
Parametro del sistema electromecanico propuesto
17 Tasa de alimentacion (Kg/h)
18 | Velocidad del rodillo de trillador (rpm)
19 Holgura del rodillo y el concavo (mm)
20 Flujo de aire en la limpieza (m3/h)

Observaciones:




Anexo 9 Certificados de validez

o S o
) g B £ ¢
Dimensiones Indicadores Items 2 3 5 | S Observacion
| 5| €| 2
5 8 o ©
w» O O
Granos sin trillar (Kg) G1(1,5,6,7,8) 1 |1 |1 |1 | NINGUNA
Trilla Rotura de granos (kg) | G1(9,10) 1| 1|1 |1 | NINGUNA
L G1
Pérdida de granos (ke) | g ¢ 221415) |1 |1 |1 |1 | NINGUNA
Limpieza Grano limpio (%) G1(11,12) 1 |1 |1 |1 | NINGUNA
P Materia extrafia (%) G1(11,12) 1 (1 |1 |1 ]| NINGUNA
Clasificacion Tamafio A (mm) G2 (10,11,12) 1 |1 |11 | NINGUNA
segun variedad | Tamafio B (mm) G2 (10,11,12) 1 |1 |11 | NINGUNA
., Capacidad post. en
Produccién Kg/h G1(2,3,4,13) 1111111 NINGUNA
. . Cumplir Cuestionario vy
Funcionalidad especificaciones (%) G2 1 |1 |1 |1 | NINGUNA
. Disponibilidad de
2
Practicidad |1 teriales (%) ASTM&ISO 2861 | 1 | 1 | 1 | NINGUNA
Confiabilidad Probabilidad de falla| RESISTENCIA A
(%) LA FATIGA 1|1 1 |1 | NINGUNA
Seeuridad Evaluacion y control de | ANSI B11.0 / I1SO
g riesgos (%) 12100 11 NINGUNA
Costos Factibilidad econémica. | VAN, TIR, PRI 11 NINGUNA

Opinién de aplicabilidad:

No aplicable [ ]

Aplicable [X]

Aplicable después de corregir [ ]

R CIP, N° 203033

Firma de Experto Informante

Lunes, 01 de noviembre de 2021




No aplicable [ ]

o Sl =
el=| g e
Dimensiones Indicadores ftems S35 g Observacién
S 8§ =
AlO|Ol
Granos sin trillar (Kg) G1(1,5,6,7,8) 1)1 (1] 1] NNGUNA
Trilla Rotura de granos (kg) |[G1(9,10) 11 (1] 1] NINGUNA
¢ G1
Pérdida de granos (kg) (5,6,7,8,14,15) 1|1 1] 1| NINGUNA
E——" Grano limpio (%) G1(11,12) 11|11 NINGUNA
2 Materia extrafia (%) | G1 (11,12) 1111 NINGUNA
| Clasificacion Tamafio A (mm) G2 (10,11,12) 1)1 |11/ NINGUNA
segun variedad | Tamafio B (mm) G2 (10,11,12) 11|11/ NINGUNA
Produccién ;;/hpaddad o= G1(2,3,4,13) 1| 1] 1|1/ NINGUNA
i Cumplir Cuestionario y
Funcionalidad especificaciones (%) G2 1| 1|1 1] NINGUNA
Practicidad | 0 -Ponivilidad de ASTM&1S0286 | 1 | 1 | 1| 1 | NINGUNA
materiales (%)
s Probabilidad de falla RESISTENCIA A
Confiabilidad (%) LA FATIGA 1/1/|1/| 1| NINGUNA
Evaluacion y control de |ANSIB11.0/1SO
Seguridad riesgos (%) 12100 11|11 NNGUNA
Costos Factibilidad econdmica. | VAN, TIR, PRI 1|1 1| 1| NINGUNA
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [X ] Aplicable después de corregir [ |

Lunes, 07 de noviembre de 2021

Victor
Ih'l‘g.g:AECANIOO
B U

Firma del Experto Informante



8 S e
; g B £ ¢
Dimensiones Indicadores Items 2 3 = | S| Observacion
e 5| £| 2
S5 8 o ©
w» O O
Granos sin trillar (Kg) G1(1,5,6,7,8) 1 |1 |1 |1 | NINGUNA
Trilla Rotura de granos (kg) | G1(9,10) 1| 1|1 |1 | NINGUNA
. G1
Pérdidade granos (kg) | 5 ¢ 781415) |1 |1 |1 | 1 | NINGUNA
Limpieza Grano limpio (%) G1(11,12) 1 |1 |1 |1 | NINGUNA
P Materia extrafia (%) G1(11,12) 1 (1 |1 |1 ]| NINGUNA
Clasificacion Tamafio A (mm) G2 (10,11,12) 1 |1 |11 | NINGUNA
segun variedad | Tamafio B (mm) G2 (10,11,12) 1 |1 |11 | NINGUNA
., Capacidad post. en
Produccion Kg/h G1(2,3,4,13) 1111111 NINGUNA
. . Cumplir Cuestionario vy
Funcionalidad especificaciones (%) G2 1 |1 |1 |1 | NINGUNA
Di o
Practicidad isponibilidad de| \sTM & 150 286
materiales (%) 1 |11 |1 | NINGUNA
Confiabilidad Probabilidad de falla| RESISTENCIA A
(%) LA FATIGA 11 1 |1 | NINGUNA
Seeuridad Evaluacion y control de | ANSI B11.0 / I1SO
g riesgos (%) 12100 11 NINGUNA
Costos Factibilidad econémica. | VAN, TIR, PRI 11 NINGUNA

Opinién de aplicabilidad:

No aplicable [ ]

Aplicable [X]

Jose San /)/ :
IWGENERD WECANCO

Aplicable después de corregir [ ]

Lunes, 01 de noviembre de 2021

&,r_cﬁf.»sik
riG. CiP. 211899
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Anexo 10 Resultado de encuesta

A. Informacion general

1. ¢ Cuantos afos de experiencia
tiene cosechando leguminosas de
granos secos?

3

2. ¢Qué leguminosa de grano seco
tiende a repetir en las campafias de
cultivo?

0.5
no

(%]
o
g > 2 2 m Lactao
32
= 1 m Chileno
S, N
% 0 Pallar
S <0;5>  [5;10>  [10,15> [15;a mas> Otro
Afos de expriencia
3. ¢Qué leguminosa piensa sembrar
en la préxima campaiia?
0%
11%
m Lactao
m Chileno
Pallar
Otro
B. Maquina trilladora
4. iConoce alguna maquina 5. é¢La maquina trilladora esta
trilladora que trabaje en la zona? trabajando aun en la zona?
mS! ] Si

0.5
no

6. ¢ Desde qué afio esta la maquina
operando?
2021 - Sistema electromecanico de trilladora
de Chileno

7. ¢ Hasta qué afo oper6 la maquina?
2013 - Sistema electromecanico de trillado
de frijol coman

8. ¢ Tuvo acceso al uso maquinas trilladoras?

9. Para la respuesta de la pregunta 8, que fue
gue si tuvo acceso al sistema electromecanico
de Chileno, este aun sigue operando




8. ¢Tuvo acceso al uso maquinas
trilladoras?

0.5
no

10. El sistema electromecanico de
postcosecha de frijol y chileno, fueron propias

11. El sistema electromecénico de
postcosecha de chileno cobré S/. 700 por

labores de postcosecha por
hectarea aproximadamente?

a

Schileno [N 10

€

=}

oo

2 laco N 1
(]

©

o

2 -0.1 0.3 0.7 1.1 1.5
|_

Dias

y contratada, respectivamente hectérea.
12. ¢ Capacidad de la maquina? 13. ¢ Cuénto tiempo se tardaba en trillar por
500 kg/ h hectarea ?
1 hora
C. Ultima postcosecha
14. ¢En que aiio fue su Ultima 15. ¢Cudnto fue su rendimiento por
postcosecha? hectarea?:
o 1200 1450
m 2020 g
2021 % 1400 1350
a0 200 I
Lactao Chileno
Tipo de Irhuminosas
16. ¢Cuanto tiempo durd las 17. éQué tipo de sistema de postsecha

utilizo?

100%

50%

Uso en parcelas

0%

manual semimecanizado mecanizado

Tipo de sistema




Nota: el tipo de sistema de postcosecha que

18. ¢Cudnto personal utiliz6?

7 6
26
o 5
]
g 4
83 3
32
o
S 1

0

Lactao Chileno

Tipo de cultivo

se practico en la zona fue manual

20. ¢Estuvo satisfecho con el
servicio de postcosecha?

100% 100%

100%

19. ¢Cudnto fue el costo de labores de
postcosecha por hectarea?

1200
" 1150
K]
3 1100
g 1100
>
]
>
4

1000

Lactao Chileno

Tipo de leguminosas

21. ¢Qué tipo de mano de obra
utilizo?
100%
100%

80%

83%

Tipo de leguminosa

c
2 60%
O
< 50% 40%
2 . 17%
% 20% 0
E 0%
Lactao Chileno Lactao Chileno
Tipo de leguminosas M contratista por jornal
D. Informacion actual
22. ¢Cuantas hectdreas de 23. ¢Qué tipo de leguminosa de
leguminosas de grano seco grano siembra?
siembra?

5 4
b 4
23
}g 2 1.5 m Lactao
()
T1 - Chileno

0

lactao Chileno

¢ Cual fue el motivo de su

otro
por constumbre
poca inversion

precio grano

Motivos de eleccion

eleccién?

I 38%

s 13%
I 25%

0% 10% 20% 30% 40%

Porcentaje




E. Propuesta de nuevo sistema eléctrico para postcosecha de leguminosa

25. éEstarias dispuesto en adquirir una 26. Caracteristicas que debe tener la maquina

maquina que facilite las actividades de
postcosecha?

facil de regular -
facil de arreglar _
transportable _
msi mno bajo costo _
I
s

resistente al ambiente

no contamine




Anexo 11 Disefio conceptual

Propuesta 1
Sistema eléctricomecanico estacionario

Propuesta 2

Sistema eléctricomecénico pick up

Propuesta 3
Cosechadora

Ponderacion 0.2 0.15 0.2 0.1 0.15 0.1 0.1
=) L . 8 o
Criterios @ =E 3 - g £ T 2
o o £ = o O = o N (e}
o ~<LE c =} ‘o _g o0} o 5 =
Opciones T £ > <3 O 2 S
m ] )] S o o ©
= o F =
1. Sistema eléctrico estacionario 5 5 3 3 5 4 4
2. Sistema eléctrico pick up 2 5 4 4 4 1 4 3
3. Cosechadora 1 2 5 5 5 2 3




Anexo 12 Disefio de configuracion

1. Ingreso
8 8 o & 8
Criterios > & § % B s g 5 =
o 5 £ Q ) 5 o S o
@) (@) = —
Q () o > (&) Q Q —
. = o) 2] S, > o o o
Opciones T 0T 8 @& o & T 3T
T F F o
1. Manual 5 5 5 1 1 1 0 3.75
2. Rodillos Rigidos 2 1 1 1 5 4 4 2 2.51
3. Rodillos Blandos 4 3 3 5 5 3 3 4.02
2. Trilla
Ponderacion 0.15 0.15 0.25 0.25 0.2
Criterios - . 2 39 e B
38 o % § s 3 IS g
= 35 = = = C [
8 88 o 2 8¢
Opciones L L © @ o 4+
1. Tornillo de Arqguimedes 2 3 1 4 4 2.8
2. Friccion Rodillo Céncavo 3 4 2 4 3 3.15
3. Golpe Rodillo-Criba 4 4 3 5 5 4.2
3. Rodillo
Criterios . . 23 o =
e g5 85 8 8 85 52 F
= o = = =c =09
§8 8 o 2 §eg ge °
Opciones L=deo & 5 L= 0O
1. Rodillo Simple 3 3 4 3 5 1 253
2. Rodillo + aletas 5 4 5 4 5 4.49
3. Radillo + cuchilla 3 2 1 1 2 4 217




4. Zaranda de trillado

o
o
w
o
|_\
o
N
&

0.15

o
[EEN
ol

Ponderaciéon 0.22

Criterios

Facil de
regular
Facil de
arreglar
Bajo Costo
Seguridad
FaciL de
montar
paja a del
Total

Opciones

Separacion la| ¢

1. Criba media luna
2. Tamiz vibratorio

w N
w

w N
w b
N D
o1 o1
w w
N
o1 01

3. Malla 1 5 5 5 5 5 4.12
5. Limpieza
Ponderacion 0.1 0.1 0.1 0.15 0.1 0.25 0.2
(] ©
Criterios ® g 0 5 = g o. Z 3 =
T .= T = = o T © = c B
=% =2 § O =3 5 & Pf
38 8t @ o ®2 o 2
Opciones Lz +*° 8 g ¢ ¢ W
e =
1. Viento 1 1 1 5 1 5 4 2.4
2. Ventilador-Zaranda 3 2 3 4 4 3 3 255
3. Ventilador-extractor - 3 4 5 1 3 4 3 235
Zaranda
4. Soplador-Zaranda 4 5 4 2 5 4 5 31
6. Clasificacion
Ponderacion 0.1 0.3 0.1 0.2 0.15 0.15
[} 4
—= c
Criterios @ 2 =2 2 ) =
s © 5 8§ BE 8 o
s 3 § o g g ©
Opciones w5 3 8 g
= S
1. Zaranda con agliero 3 4 5 5 4 3 345
redondo
2. Malla 1 5 5 4 5 1 38
3. Zaranda con aguero chino 5 5 5 3 3 3 4




7. Generacion de potencia

Ponderacion 0.2 0.15 0.1 015 0.15 0.15 0.1
— O
c =
Criterios @ S % Qo _ 2 S =
c T Qe =E£E F o c£E 3
o = O K¢S ¢ e EE F
L2 o) o uwg DO_ -% 8 E
Opciones L 3 3 S m Sc
S &)
1. Manual 1 2 4 4 3 4 3 2.85
2. Eléctrica 2 2 3 2 3 2 3 235
3. Combustion interna 4 2 2 3 5 2 1 29
8. Sistema de transmision
Ponderacién 0.15 0.2 0.2 0.1 0.15 0.2
L o ©
Criterios Q o % & 00T g S ©
[ 5 @) = £ oun = .= -'5
2 o) O Sz 828 58 F
2 2@ o ug ZE Bao
Opciones w 3 S 28 8>
S o
1. Poleas y faja 4 3 5 4 5 5 335
2. Motor-reductor 3 5 1 2 3 1 2.3
3. Pifién y cadena 3 3 3 2 2 2 215
9. Estructura de soporte de maquina
Ponderacion 0.25 0.3 0.25 0.2
Criterios 8 S . 2 =
s S 88 & £
@ 5 T8 © -
= =) o QO
0 o) T © 8,
Opciones @ a *= 8
1. Acero comercial 5 2 1 315
2. Fibra de vidrio 1 1 4 3 215
3. Madera 1 1 3 4 2.1




Céalculo paramétrico

Calculo de paleta trilladora
F: Fuerza de rotura de grano = 8.787 N

Carga distribuida por el arrastre de masa. Esto proviene de la forma del rodillo trillador y la cAmara

de trillado.

La zona que esta mas cerca al eje arrastra menos carga Yy la zona mas cercana al extremo de la

paleta arrastra mayor carga.

(163.6)mm

Lafuerza de rotura de grano se tomara como resultado de las fuerzas distribuidas

" F=8.787
Fx N —
........... F
[
23 173
(163.6)mm (163.6)mm
Calculando las fuerzas distribuidas
L(m) xF (V) 8.787x2

{m =Fal=0.164 m; F=8.787 N, Fi=?aF =, ,, = 10716 N/m

El rodillo trillador: las paletas estan distribuidos en forma helicoidal

®= 8 pulg

Paso = 306 m



Se puede notar que tenemos una fuerza resultante compuesta por una fuerza “Fx” que se encarga

del trillado y tenemos “Fy” que se encarga del traslado del arbusto de un extremo al otro.

Calculando a

8 pulg =203.2 mm

0.15m

> tg a = (0.2832/0.15) = Fy/Fx = 53.57°
> Fy=tga*Fx=1tg(53.57)*8.787 N = 11.91 N

Diagrama de cuerpo libre de la paleta

Fr=VFx? + Fy2 =/8.782 + 11.9012 = 14.793 N

a 0<X<0.109
Mx =0
:l DM
N M —XV =0
" M(x) = XV

2Fy=0 M(0)=0

F-V=0 M(0.109) = 1.612 Nm
F=V=14793N

b. 0.109 <X <0.164



¢Fr > Mx=0

0.109 FrR—XV+M =0
:i DL
ka 0.109 \Y; M =XV + 0.109Fr
—x M(0.100)= 0.109(0)+0.109(14.793)
SFy=0 M(.109)=1.612 Nm
F-Fr-V =0
V =F-Fr=0
Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector
Y Fr=14.793N
A Bl C
F =14.793 N
%
S I,
X
M
1.612 V//
70
X
o Tmax= 4V_
34 94793 4
o Tomax=____*_ =0,623 MPa

3167x10°3 3

Varilla redonda: ¥ pulg = D= ¥4 pulg.

A== MO0 3167 %10
4 4

I0=nD __ m(0.00635)% _ 7.981 x 10~11
64 64

- My _ 1612x0.003175 _ 46.226 MPa

I 7.981x 1011



Punto critico

“

Tv="=0.623M Pa ov="" = 46.226 MPa
3A Ip

e El punto critico se encuentra en B

«

X Y

Aplicando Von Mises

o=1¢ —-0)2+4+6 —0o} +6—-0)+@ 2+o0 24, 2 1/2
\/E X y y z z x xy yz zx )}
1 { 2 2 1/2 1 2 2 172
o'= oy +60y,} =737(46226 +6 x0.623) =32705MPa >  Esfuerzos

equivalentes

¢ Tipo de material: hierro negro (hierro gris), para el hierro negro (fuente: Sider Perua), Sy=250
MPa
Hierro Gris: Sy= 1.726 x 10 Psi ; Sut = 4. 003 x 10* psi; Sy= 119 MPa; Sut = 276 MPa

' S S 119
0<Sy;o=">n="= = 3.63
n o’ 32,705




Resortes del sistema de alimentacién

_
* ®=15;2;3
" Nis=12
—
43.5mm N2 =10
Ns3=8
! Mrodillo= 7 Kg

N——
‘ D1=10 mm
F

Diagrama de fuerzas del rodillo superior

a mg

] ]
e T

0.03, 0.03 0.03, 0.03
0.39

Fresorte = Ky -2 Y= 20 mm; Fresorte = 2.68*2 = 53.6 N
S Fy=0 > N-mé—4Ky =0

N= m¢ + 4Ky = mE + 4 Fresote = 7%9.81 + 4 (53.6) = 283. 07 N

= F
Area de contacto
Fr

1N

-a a

Contacto cilindrico

Fr=uN; T=R*Fr; uxe=0.15



F=%*mT a*L*P max
F: Carga total aplicada
L: Longitud de contacto

a: mitad del ancho area de contacto

F F 4Pprom
F)prom= i Pmax== ___ - Pmax= =L
A nalL b4

>B=% (—1 + 1_) - B: Constante de geometria

R1 R
> a=+* (mEmz) (5, mi+mz >constantes del material m, = 1=V2
T B L 1 E; '
en donde E: médulo de Young, V: Razones de Poisson
En el caso de los rodillos de entrada tenemos:
R1=R2=50 mm = 1.969 m
1 154
Bhy = 208 _ 508

P B=50 50 = 2o

m1 = mz2 = mismo material

e Modulo de elasticidad para el hierro gris y razén de Poisson

Tabla E-1 Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria

Datos de varias fuentes.” Estas propiedades son basicamente similares para todas las aleaciones
del material especifico

Razénde D idad Densidad G dad

Material Médulo de elasticidad £ Maédulo de rigidez G Poissonv depesoy demasap especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in3 Mg/m3

Aleaciones

de aluminio 104 7.7 39 268 0.34 0.10 28 28
Cobre al berilio 185 127.6 7.2 49.4 0.29 0.30 83 83
Latén, bronce 16.0 110.3 6.0 415 0.33 0.31 8.6 86
Cobre 175 1207 65 44.7 035 032 8.9 89
Hierro, fundido, gris 15.0 103.4 59 40.4 0.28 0.26 7.2 7.2
Hierro, fundido,

ductil 24.5 168.9 9.4 65.0 0.30 0.25 69 6.9
Hierro, fundido,

maleable 25.0 1724 9.6 66.3 0.30 0.26 7.3 7.3
Aleaciones

de magnesio 6.5 448 24 16.8 033 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niquel 30.0 206.8 1.5 79.6 0.30 0.30 83 83
Acero, carbono 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 7.8 78
Acero, aleaciones 300 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 78 78
Acero, inoxidable 27.5 189.6 10.7 741 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanio 165 113.8 6.2 424 0.34 0.16 44 44
Aleaciones de zinc 12.0 82.7 45 311 0.33 0.24 6.6 6.6

3 Propiedades de algunos metales y aleaciones, International Nickel Co., Inc., N.Y.; Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park,
Ohio.

Fuente: Norton 4ta edicién (2011)



E: 103.4 GPa (15 MPsi); V: 0.28; G: 40.46 Pa (5.9 MPsi)

G = E ;M = 1- Ve
20+v)’ 1! E1

e Calculando @ ( pylg),e
1. m= =
5 15w

B = E(EJHTZ) = 0.508 ;L =39 cm=15.35 pulg

; F= 283 N = 63.62 Lb; R1= R2 =50 mm = 1.969 pulg, entonces

\/-2 26%144x1078

2 F
a= Vi (mutmay Ty = /2 6362\ _ _ _
= (5 )(L) () (5557) = 7.989 * 10~*pulg = 0.0203mm

>Area=2 a L = 2(0.0203)391= 15828 mm?

2. Pprom = i = 283N = 15.828 mm?

—_— T
max— ___=— _ = ___
nal A i

= 22,765 MPa
3. 0x=0z=- Pmax
04 = -2V Pmax
Oa= 02=-22.765 MPa
Oymax = -2 (0.28) (22.765) MPa =-12. 748 MPa

4. T13max=0.304 Pmax
Za@ Tmax=0.786 a

T1zmax= 0.304 (22.763) MPa = 6.92 MPa
Z@ Tmax= 0.786 (0.0203) = 0.016 mm

Von Mises
ol= %{(22.765)2 +(22.765)% + 6(6.92)2}1/2 = 25.73 MPa
2

n=4.62
Ft=fmax = HPmax =0.15*22.765




Disefio de los resortes de entrada

F=12.05Lbf ;Y =20 mm
Material = A(227) (Acero forjado en frio)
1. Asumiendo el diametro del alambre de 2 mm
D =0.079 pulg

2. Asumiendo un indice de resorte de C=9, y calculando el diametro medio de la espiral
4<C<12; C=D/d

—->D=Cd=9(0.079) =0.711in
3. Determinando el factor de cortante directo Ks, y el esfuerzo cortante en la espiral
Ks=1+0.5/C

=1+0.5/9=1.055

8>f<12.05*0.711:46683.99 pSI

o=Ks P =1 055¢
ndd 7(0.079)3

4. Calculando laresistencia ultimo a la tensién del material (tabla 10-4) calculando la resistencia
a la fluencia por torsion

Su= Adb Sys: 0.65ut

- Para el A227 - B= 141040 psi; b=-0.1822

> Sw=141040 (0.079)0-1822 = 223 972, 47 psi
Sys = 134 383.48 psi

5. Calculando el factor de seguridad contra la fluencia
NI
<=

c _ 134383.48
> Ns = 46683.99

6. Recalculando para baja el factor de seguridad.

= 2.879

Asumiendo 1.6 mm de diametro.
d =0.063in

D =9%(0.063) = 0.567

8x%12.05*0.567

r= 1055 % — o= 73 407.60 psi

Svt = 141 040 * (0.063) 01822 = 233 400.86 psi

Sys = 140 040.51 psi

140 040.51

N -_— = [
S =~ 0760 1.91 (Actible)

7. Calculando la constante con la deflexion requerida

k=?



Y =20mm = 0.787in

8. Calculando el nUmero de espiras activas para alcanzar dicha constante

N d*G
" 8D3Na

G = 11.5 * 10%psi para A227

(0.063)%  11.3 * 106

Na
=8.12 = 8.25
8(0567)3 * 15.119

Para temas de fabricacion se redondea al % superior, recalculando la constante del resorte.

b
k =15.058 —
in

9. Los extremos seran cuadrados esmerilados. Obtenemos el nimero espira totales
N:=Na+2
N:=8.25+4+2=10.25
10. Determinando la altura de cierre.
Ls = dN:
Ls = 0.063 * (10.25) = 0.646 in

11. Deflexion inicial; al inicio los resortes soportan el peso del rodillo 7k, compartidos en los
resultados tenemos

7
Fi = 7 x981 =17.17N = 3.86Lb
3.89
Yiniciat = 5014 - 0.256in

12. Asumiendo una holgura del 15% de la deflexion de trabajo.

Ychoque = 0154 = 0.15 * 0.787 = 0.118 in
13. Calculando la longitud libre

Le =Y choque * Yirabajo + Yiniciat + Ls

Lr =0.118 + 0.787 + 0.256 + 0.646

Lf =1.807in (459 mm)



14. La deflexion para la altura de cierre es:
Ysatida= —Lf—Ls
Ysaiida = 1.807 — 0.646 = 1.161
15. La fuerza para la flexion en la altura de cierre es:
Fsatiza = Kk * Y sa1ida
Fsalida = 15.058 = (1.161) = 17.48 Lb

16. El esfuerzo de la altura de cierre y el factor de seguridad son:
8FD 8% (17.48) = (0.567)
w105 T 0 .063)3
Sys 140 040.51
T cierre 106.486.71

Tcierre = Ks *

=106 486.71 psi

NS cierre = = 1.31 (Aceptable)

17. Para la verificacion del pandeo.

Ly 1.807
—=——==3.19
D 0.567
Y e ¥inicial + 0.256 + 0.1187
Lf _ trabajo = 1.807 =0.21
Ly
Se ubica en una zona estable:
q\ v H H 4 : . H
‘;. 0.70 beessesponsaans ............. , ............... l .......... .............
.—:_é 0.60 }e-eeeviverices ........... ..... ' T\~ inestable b
= : i estable |
2050 R
-;Eb : : : . » \‘ | - - ;
'\: 0.40 froerreeees * estable ~\ INESIADIE A ecenscdeceans et
2 “Aeby : N ; extremos paralelos
3030 i \/_ R B
o 0.20 feeeemmimmeanes s jrnemnspannrnndenee s :
T‘:’ extremos no paralelos (b)
‘;:: ()I() ......................................................... ............................................ {a)
2 3 4 5 6 7 8 9 10

razon de longitud libre/didmetro medio Lg/ D

FIGURA 10-14

Curvas de situacion critica de pandeo Adaptadas de la referencia 1

Fuente: Disefio de maquinas: un enfoque integrado de Norton 4ta edicién (2011)



18. Los diametros interior y exterior de la espira.
Do=D+d=0.567+0.063=0.63in
Di=D—d=0.567—-0.063=0.504in
19. El orificio més pequefio y el perno mas grande que se deben usar en este resorte son:
Orificio minimo = D, + 0.05D = 0.63 + 0.05 = (0.567) = 0.658 in (16.7 mm)
Orificio maximo = D; — 0.05D = 0.504 — 0.05 * (0.567) = 0.476 in (12.1 mm)
20. El peso total del resorte es:

m2d2DN:p 2 * (0.063)% * (0.567) * (10.25) * (0.28)
Wt = T — Wt = 4

W:=0.016Lb=7.26g
21. Ahora se tiene la especificacion completa:
d =0.063 in (1.6mm)
Dy—0.658in (16.71 mm)
N: = 10.25 espiras (10.25 espiras)

Ly =1.807 in (45.9 mm)



Célculo de resortes del sistema de vibrador

Masa cribas = 6 kg m = 50.78 Kg = 50.5 Kg
Masa estructura = 22.3 Kg Peso =50.5*9.81 =495. 405 N
Masa planchas laterales = 22.8 kg Peso = 111.37 Lbf

Dicha carga se encuentra distribuida en 4 resortes

_ 11137
9 Fresorte -

= 24.84 Lbf

__ Pesodel equipo + Peso de la manteriaprima
Fmax -
4

= Peso materia prima = Peso de la capacidad de la camara trilladora

=16.55 Kg x9.81 = 162. 35 N = 36.5 Lbf

__ 111.37+436.5

> =36.97 Lbf ~ 37 Lbf

F

max;

Teniendo en cuenta que la masa dentro de la camara trilladora depende de
la alimentacién, aumentaremos la masa en un 50% a la fuerza maxima
(Fmax)

> Fmax =37 % 1.5 = 555 Lbf

La deflexion dindmica =15 min = 0.591 pulg
Material: ASTM A228 - Recomendado para cargas dinamicas
La frecuencia forzada de excitacion maxima= 500 rpm

Se desea una vida de operacion de 5 afios trabajando, teniendo turnos de 8 h y 6 dias
ala semana, 5 meses por afio.
1. Calculando el numero de ciclos que soportard el resorte para su vida de disefio

N =5007€ 00min,  960h ., 5afios = 144 = 106ciclos
vida min 1h 5 meses — afio

2. Fuerzas mediay alternante
Fmax — Fmin  55.5 —27.84

- = 13.83 Lbf
a 2 2

Frmar+ Fmin  55.5 + 27.84
F =" , m o T T 41,67 Lbf

3. Asumiendo el diametro del alambre d= 5 mm y un indice de resorte de 8.
Calculamos el diametro medio de la espina.
D = Cd =8(0.197) 1.576 pulg



Tabla 10-2

Diametros de alambre

preferidos

U.S. (in) SI (mm)

0.004 0.10
0.005 0.12
0.006 0.16
0.008 0.20
0.010 0.25
0.012 0.30
0.014 0.35
0016 | 0.40
0.018 Q 0.45
0.020 0.50
0.022 0.55
0.024 N 0.60
0.026 >, 0.65
0.028 0.70
0.030 0.80
0.035 0.90
0.038 1.00
0.042 1.10
0.045
0.048 1.20
0.051
0.055 5 1.40
0.059 3
0.063 1.60
0.067
0.072 1.80
0.076
0.081 2.00
0.085 2.20
0.092
0.098 2.50
0.105 |
0.112 2.80
0.125 3.00
0.135 3.50
0.148
0.162 4.00
0.177 450
0.192 5.00
0.207 550
0.225 6.00
0.250 6.50
0281 & 7.00
0312 & 8.00
0.343 9.00
0.362
0.375
0.406 10.0
0.437 11.0
0.469 N 120
0.500 130
0.531 14.0
0.562 15.0
0.625 16.0

Fuente: Disefio de maquinas: un enfoque integrado de Norton 4ta edicion (2011)

4. Calculando el factor de cortante directo Ks, y el esfuerzo de la deflexion inicial.

0.5 0.5
Ki=14+—=14—=1.063
8F;D 8 * 27.848* 1.576 .
r=K + = 1.063 + = 15534.60 psi
S md3 7(0.197)3
8F,.D 8 *55.5%1.576 .
r =K + =1.063 + = 30968.77 psi

m S md? 1(0.197)3



5. Calculando el factor de Wahl Kwy el esfuerzo cortante alternante rq. en la

espiral.
K = 4C -1 8F.D
4(8) -1
= = 1.107
Yoo48) -4
8+13.83%1.576 .
re=1107___ " =8036.51 psi
7(0.197)3

6. Céalculo de laresistencia ultima a la torsiéon del alambre

Tabla 10-4  Coeficientes y exponentes para la ecuacién 10.3
Fuente: Referencia 1

ASTM  Material Intervalo Exponente Coeficiente A Factor de
# mm in b MPa psi  correlacién

A227 Forjado en frio 05-16 0.020-0.625 -0.1822 17533 141040 0.998
A228 Alambre musical 0.3-6 0.010-0.250 -0.1625 21535 184 649 0.9997
A229 Revenido en aceite 0.5-16  0.020-0.625 -0.1833 1831.2 146780 0.999
A232 Cromo-v. 05-12 0.020-0.500 -0.1453 19099 173128 0.998
A401 Cromo-s. 0.8-11 0.031-0437 -0.0934 2059.2 220779 0.991

Fuente: Disefio de maquinas: un enfoque integrado de Norton 4ta ediciéon (2011)

- Calculo de la resistencia ultima cortante, y la resistencia a la fluencia por
torsion.

———e—————————————————————————————ssssssssssssssssssssssssssss——=——=—=—==
Tabla 10-8  Resistencia méaxima a la fluencia por torsién Sy para resortes
helicoidales de compresion en aplicaciones estaticas
No se incluyen los esfuerzos de flexion o de pandeo. Fuente: Adaptado de la ref. 1

Porcentaje maximo de la

Material resistencia Gltima a la tension
Antes de la remocion Después de la remocion

de asentamiento de asentamiento
(Use la ec. 9.10b) (Use la ec. 9.95)

Acero al carbono forjado en frio (p. ej., A227, A228) 45% 60-70%

Acero al carbono endurecido y revenido,

asi como acero al bajo carbono (p. e]., A229, 20 65-75

A230, A232, A401)

Acero inoxidable austenitico (p. ej., A313) 35 55-65

Aleaciones no ferrosas (p. ej., B134, B159, B197) 35 55-65

Fuente: Disefio de maquinas: un enfoque integrado de Norton 4ta edicién (2011)

Asumimos que se ha eliminado el asentamiento
= 184649 (0.197)°1625= 240434.17 psi

Sut = Adb

A = 184649 psi; b =-0.1625
Sus = 0.67 Sut

- Sus=0.67 (240434.17) = 161091.90 psi

Sys = 0.6 Sy

—>Sys = 144260.50 psi



7. Calculo del limite de resistencia para resortes sin granallados con particulas y
con cargas repetidas

S - =45.0kpsi (310 MPa) para resortes sin granallar

en
(10.13)
S =675 kpsi (465 MPa) para resortes granallados

ew

Fuente: Norton 4ta edicién (2011)

Resistencia fisica de ciclo totalmente invertido

S‘ - () 5 ‘St't\'Su.\

Spg =0.5——cw s (10.18b)
S,s = 0.58,,

Fuente: Norton 4ta edicién (2011)
Sew= 45 Kpsi = sin granallar

Ses — O-S_Smﬁus = 0.5 * 45000%161090.9 =26152.84 pSl
Sus — 0.5Sc 161090.9—-0.5%45000

8. Calculando el factor de seguridad
SPS‘(S‘IIS‘ — Ti)
Nfs =

B Ses(rm - ri) + Susri
26151.84(161090.9 — 15534.6)
B 26152.84(30968.77 — 15534.6) + 161090.9 * 8036.51

= 2.24 ... Aceptable

9. Constante de resorte con las fuerzas especificadas para su deflexion relativos
AF 555 — 27.84

G
y 0591 46.80 Lb/pulg
10. Calculando constante definitiva, para ello las espiras activas deben satisfacer
la ecuacion
d4G _ 0.197%x11.5+100

K = "~ =11.81 = 12 - Redondeado al ¥4 superior
8D3Na 8(1.576)3x46.8

G = 11.5 = 10%psi

4,11 54106
> g =27 - 46,092 Lb/pulg

8(1.576)3%(12)

11.Los extremos seran cuadrados y esmerilados, entonces el total de espiras son:
Nt=Na+2=12+2=14

12.Céalculo de altura de cierre
Ls = dNy =0.197 x 14 = 2.75 pulg

13.Calculo de la deflexion inicial para alcanzar lo menos de las dos cargas
especificas
v = Fmica _ 278% =0.604 pulg
inicial K 46.092
14. Asumiendo una tolerancia del 15% de su deflexién de trabajo
Ygoipe = 0.154 = 0.15(0.591) = 0.089 pulg

15. Longitud libre



Lf == Ls + Ygolpe + Ytrabajo + Yinicial == 2.758 + 0.089 + 0.591 + 0.604
=4.042 pul = 102.67 mm

16. Deflexion para altura solida
Ycierro=Lf+ Ls = 4.042 —2.758 = 1.284 pulg

17.Fuera en la deflexién de altura de cierre
Fcierrg == KYcierre == 46.092(1.284) == 59.18 Lbf

18. Esfuerzo en la altura sélida y factor de seguridad
- = Svs 1442605 _, 4

cierre. 43 33022.19
Sys 144260.5

Nicierre =,—— = 3302219 "
19. Verificacion de pandeo
Lf  4.042
D =1576 2.56
Vigx_ Voiew+ 060440591
Ly Yrabajo 4.042 '
Ly

Segun figura (10-14) Norton - Es estable

0.70
0.60
0.50 feeeeete
0.40
(.30

0.20
(b)

0.10
(a)

razon de deflexion/longitud libre y / Ly

razon de longitud libre/didgmetro medio L/ D

FIGURA 10-14

Curvas de situacion critica de pandeo Adaptadas de la referencia 1

Fuente: Disefio de maquinas: un enfoque integrado de Norton 4ta edicion (2011)

20.Peso de espiras activas del resorte
n2d?DNyy _ m2(0.197)(1.576)(12)(0.285)

4 4
Densidad 2y = 0.285 Lb/pulg3

W, = =0.52Lb = 2359 g



21.Calculo de la frecuencia natural del resorte
W,=7 _" rad/seg £, = _&
\ | "’l'l

V9 Hz (10.12a)

| =

Fuente: Disefio de maquinas: un enfoque integrado de Norton 4ta edicion (2011)

;o L /Kg 1 A6092 386

1 = 5549.4 ciclos/min
no 2 w2 0.52

=92.49 H2

K: constantes

La razén entre la frecuencia natural y la frecuencia forzada

55;%)_: 11.10->sufiencienteme alta

22.Especificaciones de disefo
d = 0.197 pulg 2 5 mm
Do=1.576 pulg 2 40 mm
N = 14 espiras
Li=4.042 pulg > 102. 67 mm



Retomando el calculo del rodillo de entrada

mg
l 2 ky l 2 ky
Fr

E— E—
i

Ky=53.6 N; N=7Kg R=50 mm; F1=p ; metal / metal : ys = 0.15 - Hierro Gris

> Y Fo=0;N=4(53.6) + 7* 981 = 283. 07 N
> F1=0.15(283.07) = 42. 46 N
> T=42.46*0.050 =2 .123 Nm

La potencia que se necesita para el rodillo de entrada es de:
P =T w ; donde P es la potencia sin ingreso de materia prima; velocidad: 1000 rpm, entoncesw
= (1000 rev/ min) * (2 Trrad/ 60 s) * (1 min/ 60 s) = 104 .72 rad/s)

Cuando ingresa material (arbusto de fijol) el coeficiente de friccibn cambia a un coeficiente

cinético uk pero en este caso entre metal/madera pk= 0.49
Lanueva fuerzaes:F =0.49 (283.07) =138.7 N
T=138.7*0.050=6.93 Nm

Lapotencia: P=T w=6.93*104.72=725.71W =1 hp

* Resistencia del rodillo inferior

A

A: chumacera 1

B: chumacera 2

F1y F; = tensionde faja

d= arct(8.4/34.4) = 13.72°

Fuerza de contacto F1
mas el peso
'

F2



Calculamos el tamafio de faja y su tension.

e Eltipo de faja sera tipo V.

34.4 cm
2 T~
N =

Polea rotlillo —~ f\8.4 cm
W

1

Polea matriz
(polea de rodillo
trillador)

d2 = 3 pulg ; n2= 1000 rpm

C =V34.42 + 8.42 = 35.41 cm = 13.94 pulg

e Elrodillo trillador en promedio trabajara entre 200 y 600 rpm usaremos la minima

Vft =V

W1r1 = W21

(1000) * (1.5)

Ty = 200 =2.5= (5" - diametro derodillo trillador
1 2
“——C =13.94 pulg
® 5" o3
n =600 rpm n =1000 rpm
P=1hp

e Bandas en V (shigley)

Tipo de seccion B - Para potencia (0.25-10 hp) min polea = 3’
Por recomendacién comprobamos que
D < C <3 (D+d) 96(%0 <13.94” <24 " (Cumple)

i<3—i=""="" = 0.6 (Relacién de transmision)
ny 1000
i>3—->C=D



Calculall_nd_ozla longitud de |

faj -
Coratiord + W Z 5 (13.04) + x5+ + I = 40,52 pulg

P 2 4C

2 4(13.94)

Seleccionamos de la tabla (7-10) Shigley), tenemos longitudes de 38 y 42, seleccionamos

38
Tabla 17-10 Seccidn
Circunferencias interiores de A

bandas en V estdndar

C

D

E

Circunferencia, pulg

26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60. 62, 64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90,
96, 105, 112, 120, 128

35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71, 75, 78, 79, 81, 83, 85, 90,
93,97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270,
300

51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158, 162,173, 180, 195,
210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

120, 128, 144, 158, 162. 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360,390, 420, 480,
540, 600, 660

180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Fuente: Disefio de ingenieria mecénica de Shigley (2012)

e Calculamos Creal

C = 0.25 {[1, — ") V{1, — " - (D + D)

Lp=38+1.3=39.13 > Tabla17-11 Fajaen A

Tabla 17-11

Dimensiones de conversion de longitud. (Sume la cantidad que se muestra a la circunferencia
interior para obtener la longitud de paso en pulgadas)

Seccion de la banda A

Cantidad a sumar 1.3

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley (2012)

Creal = 13.32 pulg — Faja A 38

e Calculando Lreal = 39.28 pulg

e Calculando el angulo de contacto

Oo

D—d
9d=n—ZSen—1( )
2c

Y 7))
\

OF

1/2V4C2 — (D — d)?



D—d
g, =T+ 2Sen 1 ( )

2c
5—3
g, =T 2Sent 1 =20994rad
2 *(13.58)
=1+ 2Sen-! [A
01 2+ (1358 = 3289

Coeficiente de friccion:
exp[0.5123 % (2.994)] = 4.636 (polea pequeiia)
exp[0.5123 % (3.289)] = 5.392 (polea matriz)

= H, = kik2Hap
Hgq:potencia permitida por la banda
k1 — factor de coneccion del angulo (tabla 17 — 13)
k> — factor de coneccion de longitud (tabla 17 — 14)
H:w» — potencia tabulada
ndn _ mx(3)*(1000)

Segun tabla 17-12 para: V =__ =
12 12

= 785.40 pie/min



Tabla 17-12 Velocidad de la banda, pie/min

Seccion de Diametro de paso de

Potencias nominales de ban- la banda la polea, pulg 1000 2000 3000 4000 5000
das en V estindar A 2.6 047 0.62 0.53 0.15
3.0 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38
34 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
38 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
42 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19
4.6 1.11 1.89 244 2.69 2.58
5.0 y mayor 1.17 2.03 2.64 2.96 2.89
B 4.2 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
4.6 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24
5.0 1.44 233 2.80 276 2,10
54 1.59 2.62 324 334 2.82
5.8 1.72 2.87 3.61 3.85 345
6.2 1.82 3.09 394 428 4.00
6.6 1.92 3.29 423 4.67 448
7.0 y mayor 2.01 3.46 449 5.01 4.90
(& 6.0 1.84 2.66 2,72 1.87
7.0 248 3.94 4.64 4.44 3.12
8.0 2.96 4.90 6.09 6.36 552
9.0 3.34 5.65 7.21 7.86 7.39
10.0 3.64 6.25 8.11 9.06 8.89
11.0 3.88 6.74 8.84 10.0 10.1
12.0 y mayor 4.09 7.15 9.46 10.9 1.1
D 10.0 4.14 6.13 6.55 5.09 1.35
11.0 5.00 7.83 9.11 8.50 5.62
12.0 571 9.26 11.2 1.4 9.18
13.0 6.31 10.5 13.0 13.8 12.2
14.0 6.82 1.5 14.6 15.8 14.8
15.0 7.27 124 15.9 17.6 17.0
16.0 7.66 13.2 17.1 19.2 19.0
17.0 y mayor 8.01 139 18.1 20.6 20.7
E 16.0 8.68 14.0 17.5 18.1 15.3
18.0 9.92 16.7 21.2 23.0 21.5
20.0 10,9 18.7 242 269 264
220 11.7 20.3 26.6 30.2 30.5
24.0 12.4 21.6 28.6 329 338
26.0 13.0 228 30.3 35.1 36.7
28.0 y mayor 134 23.7 318 37.1 39.1

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley (2012)

785.40 — x
» 33" — V =1000 pie/min — 0.66
2000 — 1.01
= Hiap = 0.58hp

» ki — seguntabla (17 —13)

D-d _ 5-3 _
— =133, =015 > 0.10 — 0.99

0.15 > x = 0.98
0.2 — 0.97



Tabla 17-13

D-d K1

Factor de correccién del T C o, grados v Plana en V

éngulold.e contacto K para 0.00 180 1.00 0.75

transmisiones de banda plana

VV*yenV 0.10 174.3 0.99 0.76
0.20 166.5 0.97 0.78
0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 145.1 0.91 0.83
0.70 139.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.90 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 1133 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.77
1.30 98.9 0.73 0.73
1.40 91.1 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65

* Un ajuste de curva de la columna VV en términos de ¢ es
Ky = 0.143 543 + 0.007 46 80 — 0.000 015 052 #*
en el intervalo de 90° = 6 = 1807,

Fuente: Disefio de ingenieria mecénica de Shigley (2012)

» ky — seguntabla (17 —14); k2 = 0.9

Tabla 17-14 Longitud nominal de la banda, pulg

Factor de correccién de lon- Bandas B Bandas € Bandas D

gitud de bandu K5* 0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta75  Hasta 128
0.90 38-46 48-60 81-96 144-162 Hasta 195
0.95 48-55 62-75 105-120 173-210 210-240
1.00 60-75 78-97 128-158 240 270-300
1.05 78-90 105-120 162-195 270-330 330-390
1.10 96-112 128-144 210-240 360-420 420-480
115 120 y mayor 158-180 270-300 480 540-600
1.20 195 y mayor 330 y mayor 540 y mayor 660

* Multiplique la potencia nominal de Ia banda por este factor para conseguir la potencia corregida.

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley (2012)

= H, =0.98+0.9%0.58 =0.511 hp
Ha = Hpom * ks * ng
ks — factor de servicio (tabla 17 — 15)
Hnom — potencianominal

ng — factor de disefio

Ha=1x(1.0)=(1.1) =11
N >He_ 11 =215~ 2bandas
b =ph, 0511

Calculando la tension centrifuga Fc

2
Fe=kc( v ) ; ke = (tabla 17 — 16) Para faja seccion A > k. = 0.561
100 7g54
F =0.561*( 2
) =0.346Lb

¢ 100



Tabla 17-16

Algunos parimetros de ban- A 220 0.561

das en V* B 576 0.965
C 1 600 1.716
D 5 680 3.498
E 10 850 5.041
3V 230 0.425
5v 1098 1.217
8V 4830 3.288

* Datos cortesia de Gates Rubber Co., Denver, Colo.

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley (2012)

La potencia que transmite p{)rlbanda AF =F1—F;
b

63025, 63025+
AF ="k 2 _93909Lb
d 3
n(y) 1000 (,)
Tension mayor F1
P AFexp(f®) 0,346 4 23.109 * 4.636 20811 L
L7 Vexp(fo—1) exp(0.5123%2994) —1

Tension menor F,
Fp=F1—AF = F, =29.811 —23.109 =6.702 Lb

Fi+F
F="""-F
i 2 c

29.811 + 6.702

Fi= > —0.346 =1791Lb

Calculando el factor de seguridad
_ _HsNb _ 0511 %2 _ 1.022

fs HyomK s 1+1

Correlaciones de durabilidad (vida)

T =F +(F) =F +%0. =220 (tabla17—16); (r) =% =220_ 7333
11 1 1 glh b1 o q 7
k, 220
(Fo)2 = j =5 =44

kp
T, =F1+ (Fp)2 =F1+ d

T1=29.811+73.33=103.14Lb
T2 =6.702+44 =50.7Lb

TPN, = kb; Np:numero de pasadas ; b = 11.080 (tabla 17 — 17); k = 674



Tabla 17-17 Seccién 108 a 107 picos 10° a 10'° picos

Diametro
Diskination s disabilidad de la de fuerza de fuerza minimo de
para algunas secciones de banda K b K b polea, pulg
banda en V A 674 11.089 3.0

(Fuente: M. E. Spotts, Design of

Machine Elements, 6. cd., Prentice B 1193 10.926 5.0

:Lji'e)ﬁ"li';;‘;""’ el c 2038 11173 8.5
D 4208 11105 13.0
E 6061 11.100 21.6
v 728 12464 1062 10.153 2,65
sV 1654 12593 2394 10283 7.1
8V 3638 12629 5253 10319 125

Fuente: Disefio de ingenieria mecénica de Shigley (2012)

N =17 BT T = Mol
P, T, 720v

674 11089 @74 —11.089 71

Np =[(-——) + () ]
103.14 50.7

N, =1.096 * 10%pasadas

* 9*
T(h) = 2021973928 _ 26 130.49 horas

720%785.4



Retomando el calculo del a resistencia del rodillo

\

A

RAX
o | 7, Ti=693Nm

AZ Do’g) (\

o, Rex
F3 25 ‘o%) BA/
T Al P
RI 2y T2 o =13.72°
BZ A .
| ] F1
A F2
X
v
Y A

F1=29.811Lb=13261N;F2=6.702 Lb=29.81 N - F3=283.07+9.81*4.6 = 328.196 N

A
l Rez
X < ch—> %GZBET
Fi
v F2
Z

Rcz = (Fi+ F2) Sen (13.72) = 38.52 N A Rex = (F1+ F2) Cos (13.72) = 157.77 N

> Fx=0; - Rax + Rex - Rcx=0; Rex - Rax =157.77 ... (l)
>Fz=0; Raz - Fs + Rez - Rcz= 0; Raz—328.196 N + Rez — 38.52 = 0; Raz + Rez = 366.715 N ...(Il)
2Fv=0;>My=0 > T1 —=T2=0-> T1=T2=6.93 Nm
> Max=0; - 0.225 * F3 + 0.45 Rez- 0.56 Rcz=0
- 0.225 * (328.196) + 0.45 Rez- 0.56 (38.52) = 0 & Rez=212.03 N, reemplazando en (ll)
Raz + Rez = 366.715 N > Raz = 366.716 — 212.03 - Raz = 154.67 N

> Maz=0; 0.45 Rex+ 0.56 Rcz =0 - 0.45 Rex+ 0.56 (157.77) =0 - Rsx=196.34 N, reemplazado en
0)
RBex - Rax = 157.77 > Rax=38.57 N



v

A

38.57 N
0, T1=6.93 Nm 7
5
154.67N | oy (N A
I 5 196.34 N
<2
S oy, BA/
328.196 N T 1,26.93 Nm
9z, ' Q
212.03N ol
A F2
X
138.52 N
Y A

v

1. Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano (Z - Y)

V4
3252 N 38.52 N

A A 0.225 m D 0225 mBA omumC Y

14.793 N 212103 N

V(N)
154.67 |

38.52 % 7
1173.53 G Y

M(Nm)

- %A

_4.24 s Y




Para0 <Y <0.225m

Para 0.45 <Y < 0.56

v

\Y,

38.52

YF,=0

v = 154.67N
IMp=0—>m—-—yv=0

M = 0.225 * (154.67) = 34.8Nm

SF,=0
154.67 — 3282 —v =0

v =-17353 N

IMs=0

—0.225 % (3282) —yv + M = 0
M(y) = yv + 0.225 = (328.2)

y =0225 — M = —34.8
y =045 — M = —4.24

v = 38.5253 N
M =yv
y=0— M
y=011—4.24



Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano (X — )

X
E38_57 N 157.77 N
l 0#A5m 0.11 m Y
A D B cC Y
196.34 N

V(N)

154.67 %

)

3852 (LSS SIS ¥
M(Nm)
Y
-19.25
Para0 <Y < 0.45
Y 2Fy=0
“ 7 —385-v=0
D M v=-385N
T Vv SMy =0
38.5
M =yv
My=0

Para0.45 <Y < 0.56

"

Vv

157.77

Recordad que el punto A, By C - Eje sdlido

M(0.45) = —19.25

IM:=0
v =157.77 N

M(y) = —yv

M(0.11) = —19.25 Nm
M(0) =0



Punto D= tubo circular

=>» Para el tubo el punto critico es en el punto D.
=>» Para el eje solido el punto critico es en B

Punto critico del tubo “D”
Z—Y>V=-17353N; M=34.8 Nm
X-=Y=>V=-385N;M=-9.63Nm

Z-X->T=6.93

A A
Z A z
v
Om A ¥ . y

A A A

X Y A X YA Y Y 4
v v \

M,
o = 4 _ Ty C:0.05m
m I voo34 J

98 mm

2 2_ 2
A=T="0EE) = 311+ 1074m?

nwd* . _
I=_—"—_=381%10"7;] =7.62 « 10-7

64

36.11+0.05
= =474 MPa
Om = 381:10-7

o _ 2V _ 2+1775 = (0.45 MPa
m A 3.11x10~4

o =3.97 MPa

Calculando diametro del eje para rodillo de entrada Punto “B”

V=2345N; M=19.71 Nm; [ =", =" 4 ="?
0 64 32 4



o= My _ 19.71(d/2) __ 20076
1 mat d3
64

4V 4(234.5) 16 (234.5) _ 398.10
'r' —_ _—— = =
34 3Ld2 3nd? d?
4

d =19.5mm ;0=29.04 MPa; = 1.1 MPa; 0'= 20.62 MPa,; 1s=5.77
d =12.7mm ;0= 98 MPa; = 2.5 MPa; 0'= 69.4 MPa; ns=1.71

El diametro del eje de los rodillos de entrada d=0.75 con un factor de seguridad de
5.77



Circulo de la potencia del aire para el sistema de limpieza

Opcion 1:
e
16 cm i — _— 15 cm
\ P — ) — o .
N — S m aire
— ) )
— o —
— _— 25¢cm
P _—— R P
— —
P . P
40 cm _—— . _—
P
150cm
Opcioén 2:
Seccion de ingreso de aire
— _) —
N ) I N 15cm
40 cm - - O
- - A 25cm
— — —_
I — —_— |

60 cm
Area: 0.4 * 0.6 =0.24 m?

Velocidad de aire 40 km/h (fuente Senamhi)

Aumentamos un 20% de tolerancia para tener capacidad de regulacion - V=50 km/h

Teniendo en cuenta que las cribas estan cubiertas en los laterales, podemos suponer que la

velocidad del airea dentro de la zona es insignificante.

Parte de la energia eléctrica que consume el motor se convierte en energia mecanica para
hacer girar las aspas del ventilador se analizara desde el punto de vista de la termodindmica

con la conservacion de la energia



dEsistema

— E —E 4, =
Eentrada - Esalida = AESiStema entra salida dt

0

YEe-YEs= AV + AEk + AEp
(Qe-Qs)+(We-Ws)+(Emasa entra-Emasa sale)= AV + AEk + AEp
- En el sistema no ingresa calor ni sale calor
-> Ingresa trabajo pero no sale trabajo

- No hay variacién de energia interna en el sistema porque no hay cambio significativo de
temperatura U-> f(T)

We=AEk + AEp
We=1/2 m (V2- V12)+mg(Z2- Z1) ; (Z2- Z1)=16ccm =0.16m
We=1/2 m (V22- V12)+mg(0.16m)
W e=1/2 M (¥ 2)+m (9.81%0.16)
W e=1/2 M (Y 2)+1.5696 m
La velocidad requerida para la limpieza es de 8h/s
p=miv > m’ =pv’
(*) El aire se encuentra a temperatura ambien 25°C
Paire(25°C)="?
T=25°C=273.15+25=298.15°K
p=P/RT; P=1 atm = 101.3 KPa; R = 0.2870 Kg/m3

p=__ 1013 KPa = 1.184 kg/m3
0.2870z, 29813

Vo0 =1.5*0.4*0.6; V0 =0.36m%;V=50 km/h=13.89 m/s; A= 0.24m?
V' =Volt=AV

V' =0.24*13.89 m¥/s = 3.33 m3/s

Paire=(*)

m’ =1.184 kg/m? * 3.33 m3/s = 3.93 kg/s

W e=1/2 mi (3.93)(13.89)2+m1.5696(3.93)



W = 385.28 W ... (opcion 1)

Calculo la potencia para Opcién 2

M 2=yare V 2V = A2l3; A2=1.5%0.4 = 0.6 m2 ; V =0.6*13.89=8.33 mik
m° 2= 1.18 (8.33)=9.83 kg/s

2 2
W =1mV 2+ygm =m (2 + yg)=9.83 (1386 + 1.18 * 9.81)=1055.24W = 1.4 hp...(opcioén 2)
e 1 — -
2 2 2
En vista de que la primera opcién requiere menor potencia y si cambiamos de direccion el aire de
manera transversal requerimos de mayor potencia. Vamos a tomar como potencia del soplador, el
promedio de ambas con la finalidad de tener opcién de combinar sentidos de flujo

° 0.52+1.4
W e=

= 0.96 hp = 1 hp (potencia de soplador)
2



Céalculo de la potencia del Rodillo Trillador

Z A
L 4
v
A @-\TF 6.93 Nm
A Chumacera 1
X Polea |§/‘
suplador
Ts = torque generado

C Chumacera 2
Peso del D
rodillo
s 4

Transmision por fajas,

rodillo entrada C
A
2
Y
v

Transmision principal
(matriz)

por las aletas
v I (li ;

Transmision para soplador, la velocidad del soplador 1800 rpm
La velocidad del rodillo trillador es de 600 rpm
- Utilizamos en el ventilador (soplador) la polea mas pequefia (minima) ¢ 3”
600 rpm y1= 1800 (1.5); y1=3(1.5) — 4.5 pulg; ¢ = 9 pulg (22.7 cm)
- Calculando el torque para el soplador (ventilador)
P=Tw; P=1hp= 746 W; W= 600 rev/min* 211/ 6P= 20 1rrad/s; T1=P/W=746/2017= 11.87 Nm

Ademas de dicha polea se tiene la fuerza de las correas

z Lado sin tension

T1 >
F2
Punto “A” ﬁ, \
\\// :
LadQ' tensada

F1

Polea matriz ¢ 9 pulg
Asumiendo que F2=15% F1

T _d d d d
1_2 *F = E(Fl —Fz): E(Fl —0.15F1) = 5(0.85171)

11.87 = 45254 x 0.85F > F =103.85N AF =115.58N
103 1 1 2



Fuerza cortate aplicada en dicho punto en la suma F1y F2 por actuar misma direccion.
Fr=103.85+15.58 =119.43 Ny un torque 11.87 Nm =T1

La direccion de la fuerza Fr tiene una inclinacion de © respecto del eje “X”

© = arctg (*® y=18.8°
77

1
Matriz/
N

\ 16 cm
2

Polea matriz
(polea de rodillo
trillador)

O\
/

Descomponiendo Fr

() X

X ()

T1
Punto “A” /

Fax = FrCos® = 119.43 Cos (18.8) = 113.06 N
Faz = FrSen® = 119.43 Sen (18.8) = 38.49 N

En el punto F

Polea rodillo de entrada

Polearodillo >
2

Polea motor



Tenemos las fuerzas de tension de la polea que ya se calcularon anteriormente

)
)
”

F1

F2 X
Punto “F”
F1=29.811 Lb=132.61 N
F2=6.702 Lb =29.812 N
T2=6.93 Nm
De forma similar, la fuerza cortante en este punto (F) seria
Fr=F1+ F2=162.42 N
z
TFerz
v
13.72°("~
) Frx \\J X

Fex= Fr Cos (13.72) = 162.42 Cos (13.72) = 157.79 N
Fex= Fr Sen (13.72) = 162.42 Cos (13.72) = 38.52 N
T2=6.93 Nm

En el punto “C”

2 4
Ts: Torque resultante

C de paletas
7

A
Peso del Y

rodillo

Pero el rodillo = mrodilo * gravedad

Mrodillo= 48.65 Kg ; Peso =477.26 N



El torque T3 se calculd la primera parte T3=50.06 Nm

Sirealizamos la sumatoria de torques tenemos

ZA

A Chumacera

A RBX
X Faz E/'
J T
Q )
BZ Z
4 IC
RDX
Peso / Rox v
Chumacera’|p
T2
R
T Re Ay,
FFX A
A X Y

Tenemos el T4 que viene a ser el torque que entrega el motor a esta parte del sistema
Ta=T1+ T2+ T3=11.84+ 6.93 + 50.06 = 68.86 Nm

En el sistema de vibracion tenemos una excitacion forzada de 400 rpm

s

Estructura de
vibracion

Para lo cual se necesita una fuerza para que realice el movimiento, dicha fuerza se localiza a 10

mm del eje.



20 mm

Cuando la fuerza actta en el punto “A” se considera “minima” ya que para dicha posicién la

estructura no estara desviada de su posicion de reposo

Cuando la fuerza actua en la posicién “B”, “F” sera maximo, ya que la resturctura estara

inclinada por la fuerza que lo empuja.

De acuerdo a la Segunda ley de Newton F= m*a , en donde m: masa que se desea mover y a:
aceleracion en el punto B seria una aceleracion centrifuga.
o F2=Fc=m*ac; ac= W?*R ; m = 22.3 kg = w= 400 rpm * 211/60 = 41.89 rad/s
R=0.1 m; ac= (41.89)?(0.01)=17.58 m/s?
o Fc=22.3*17.548 = 391.14
Dicha fuerza es maxima en el punto B, sin embargo, el eje de accion pasa por el centro del eje
impulsor, por lo tanto, no hay torque. Analizando en el sistema en la zona mévil (Estructura de

cribas)

Referencia del gréfico

20 mm B anterior estariamos

hablando de % de
periodo “T/4”

La velocidad angular es 400 rpm

w = 400 rev/min * 211/60

2mf=400 ( 2 )/ 60 > f= (400* H2) /60

T=1/f= 6s/40 = 0.15 s - tiempo que toma un siclo
Entonces, T/4 =0.0375s =T - tiempo que toma % de ciclo

En el punto “A” el cuerpo se encuentra a su velocidad maxima, la cual se calcularia de la siguiente

forma:

Vi=wr=41.89*0.01 =0.42 m/s ; Vi: Velocidad tangencial



En el punto “B”, V2 se hace “0”; calculamos la aceleracion lineal

V=V % at; el cuerpo desacelera (-) > V =at; a=042m/s = 11.2 m/s?
T i t 0.0375s

Tenemos que:
W=F*d;F=m*a;d=0.01 m; m=22.3Kg
>W=223*11.2*0.01=2.5J... Trabajo requerida para realizar ¥4 de ciclo

Ademas P =" ="*Y —g667W

0 ¢ 0.15
La potencia requerida por la maquina es:
Pr =T4CO + Py T4 =68.87 Nm; W =600 rpm

Py = 600 * 2« 68.87 + 66.67 = 4393. 9 W = 5.89 Hp
60



Resultado de simulacion estatica

1. Simulacion estéatica de paleta trilladora:
Se coloco las mismas condiciones de frontera, que el elemento calculado de la pieza, la

simulacion se realizd para converger con la tension de Von Mises (convergencia Objetivo
10%)

Factor de seguridad:

Nodos: 16786
Elementos: 10231
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
06/12/2021, 14:47:35
15 Max.

>

Esfuerzos maximos y minimos Tensién de Von Mises:

Nodos: 16786

Elermentos: 10231
Tipo: Tension de Yon Mises

Unidad: MPa
06/12/2021, 14:55:01
35,8 Max.

|| 28,64

| 21,48

14,32

7,16

0 Min.




Tipo de desplazamiento:

Resultado de convergencia, para confiabilidad:

Trazado de convergencia =|

Tasa de convergencia: 3,440%
Tensidn de Van Mises (MFa)

35,796 -

31,168

26,539 -

21,911

U | U OO O

17,2B2 [ -# oo oo

Paso de la solucidn

Materiales: Varilla liza de hierro gris de %2 in. Y en la base lleva un perno de hierro gris
de %z in



2. Simulacién estética de rodillo trillador:
En la simulacion se colocé las fuerzas y momentos externos calculados

Fator de seguridad

Nodos:732794

Elermentos:362396
Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
07/12/2021, 1:18:31
15 Max.

Esfuerzos maximos y minimos Tensién de Von Mises:

Nodos: 732794
Elementos:362396
Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
07/12/2021, 1:23:39

48,3 Méx.

0 Min,



Tipo de desplazamiento:

Resultado de convergencia, para confiabilidad:

Trazado de convergencia n

Tasa de convergencia: 4.257%
Tensidén de Von Mises (MPa)

6.845

5.989

5.134}--

4.278

3.422/ - »

Paso de la solucidn

Materiales: El espesor del tubo circular es de 1/8in x1.5m y diametro 8in, os ejes en los
extremos son de acero SAE 1045 de 1 1/4in



3. Simulacion estatica de estructura principal

Factor de seguridad

Nodos:863137

Elementos:434015

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

07/12/2021, 6:15:45
15 Max.

Esfuerzos maximos y minimos Tensién de Von Mises:

Nodos:863137

Elernentos:434015
Tipo: Tension de Yon Mises
Unidad: MPa
07/12/2021, 6:19:54
86.61 Max.

69.29
151587

[m.34:.65

L 17.32

0 Min,

Desplazamiento



Nodos:863137

Elementos:434015
Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm
07/12/2021, 6:21:05

F 0.8417 Max.

L | 0.6734
| 0.505

L | 0.3367

| 0.1683

0 Min,

Resultado de convergencia, para confiabilidad:

Trazado de convergencia n

Tasa de convergencia: 13.714%

86.613 »
69.323 :
52.034
34.745 =
17.456-=
1 2 3 4

Material: hierro negro de 2pulg con espesor de 2mm



Anexo 13 Potencias del sistema electromecanico

Potencias del sistema electromecanico a plena carga

o Potencia del Sistema de alimentacion :0.58 hp
o Potencia de trillado ;4.2 hp
o Potencia de limpieza para el grano :1hp

~ Haciendo una potencia total de 5.87 hp=6 hp

Velocidades maximas del sistema electromecanico

o Velocidad de rodillos del sistema de alimentacion : 1000 rpm
o Velocidad maxima del rodillo trillador : 600 rpm

o Velocidad méaxima del sistema de vibracion de cribas: 500 rpm



Anexo 14 Fabricacion de sistema electromecanico

e Modelado de maquinay fabricacion

e Sistema de entrada o alimentacion




e Sistema de entrada de materia prima:




Sistema de trillado




e Sistema de descarga:

e Sistema de limpieza (cribas)




e Vista general de la maquina:




Anexo 15 Resultados de guia de observacion G1 y G2

G1 - GUIA DE OBSERVACION PARA MEDIR LA EFICIENCIA DEL PROCESO POSTCOSECHA DE
LEGUMINOSAS DE GRANO SECO

Investigadores:

Blanco Saldafia, Luz Karina y Cruz Marcizo, David

Objetivo

Medir la eficiencia del proceso postcosecha de leguminosas de grano seco

Datos generales:

Propietario del cultivo: Victor Olivari Fecha: 18/11/21

Ubicacion/ Sector: Pueblo Muevo Mumero de hectareas por parcela: (ha): 1

Tipo de leguminosa de grano seco: (X ) Lactao { ) Chileno { ) Pallar{ ) Otro:
) Manual { X} Semimecanizado |

Variedad de cultivo: Guiador - Tipo de proceso:
Mro. de personas en el proceso seleccionado:01 - PRUEBAS

) Mecanizado

Datos tomados del proceso:

ltem Descripcion Pruebas
P 1 2 [ 3 | 4 | s
1 |Humedad del grano (%) 13
2 |Tiempo de trillado por ha (h) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
3 |Tiempo de limpieza por ha (h) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
4 |Tiempo de ensacado por ha (h) 0 0 0 0 0
Ingreso de granos en la entrada principal
5 (A)=B+C+D [q] 14.5 428 419 527 86.2
6 Tptal de grano limpio de las 3 salidas del 3 337 402 46.2 82 3
trillado (B) [g]
Total de grano partido de las 3 salidas del
7 trilado (C) [q] 11.5 8.9 1.2 5.3 1.5
Total de grano sin trillar de las 3 salidas del
8 trilado (D) [q] 0 0.2 0.5 1.2 24
9 |Muestra a la salida principal del trillado (E} 13 34.5 453 51.3 86.3
10 |Grano partido de la muestra "E" (J) [g] 11.5 217 5 2.5 2.4
11 |Muestra a la salida de la limpieza (F) [g] 255 56.3 242 75.8 127.7
12 E“T:r"arl:];;lg?m + grano quebrado de la muestra 243 49 22 9 703 124
13 [Total de granos (H) [Kg] 1500 1500 1500 1500 1500
14 Ca_ntu:lad de grano limpio en la salida de la 29 53 29 0.7 0.9
paja (G) [g] _ _
15 Canpdad de grano limpio en la salida del 25 3 44 19 3
tamiz (K} [g]
Datos calculados: |
% Grano sin trillar (D/A) 0.000% 0.467% 1.193% 2.277% 2.784%
% Grano soplado (G/A) 15.172% 12.383% 5.251% 1.328% 1.044%
% Grano derramado (KJA) 17.241% 18.692% 10.501% [ 3.605% 3.480%
% Dafio de grano (J/E) 88.462% 62.899% 11.038% [ 4.873% 2.781%
Eficiencia de trillado (%) 100.000% 99.533% 96.807% [ 97.723% | 97.216%
Eficiencia de limpieza (%) 95.294% 96.270% 94 628% | 92.744% | 97.259%
Pérdida total de granos (%) 32.414% 31.075% 16.7562% | 4.934% 4.524%
Produccidn postcosecha (Kg/h) 1500000 1500.000 1500.000 [ 1500.000 | 1500.000

Diagrama de proceso y ecuaciones principales:

salida paja 4 iMuestra E iMuestra F
2 ' r
I ¥
— A TRLaDO A ) umpiEza | H
Ingreso de Salida Salida de grano
grano 3 principa

Salida tamiz ¥

. D
Ef. de trillade = 100% — (Z) =100

M
Eficiencia de limpieza = (FJ =100
Pérdida total = Y%soplado + Y%derramado
H

Produccion postcosecha = ———
tiempo total

Observaciones generales:




G2 - GUIA DE OBSERVACION PARA RECOLECCION DE DATOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA

Investigadores:

ELECTROMECANICO

Blanco Saldafia, Luz Karina y Cruz Narcizo, David

Objetivo

Identificar los parametros de mayor incidencia para el disefio del sistema
electromecanico (variable independiente)

Parametros del cultivo:

[tem

L= - - T I = L L = I

[ =
[=a B B R R ]

17

Tipo de leguminosa Lactao [ Chileno| Pallar | Otros
Especie (nombre cientifico)
Fuerza de rotura de grano (N} B.767
Tallo de planta (F=fragil o D=ductil) F F
Humedad de grano (%) 0.4 12.4
Caracteristicas de planta (5 Longitud pm”.“e‘“” (cm) o1 160
veces) Masa promedio E_D plantas(kg) 1.6 08
Volumen promedio 20 plantas 0.06 0.061
- . Longitud promedio (mm) 71.75 60
Tamano de vaina (30 Und) Ancho promedio (mm) 477 16
- . Longitud promedio (mm) 4.23 10.74
Sﬁg’l}ano fisico del grano (100 Ancho promedio (mm) 3.69 7.90
Altura promedio (mm) 3.64 5.63
Cantidad promedio de granos por planta (Q) 10.60 20.00
Volumen de 100 granos (cm3) 2.50 48.23
Masa de 100 granos (g) 5.00 32
Densidad de planta (Kg/m3) 27.83 14.75
Densidad del grano {g/cm3) 2.00 0.66
Parametro del sistema electromecanico propuesto
Produccion {kKg/h) 2000 2000
WValocidad de rodillos de alimentacion (rpm) 1795863 1011.3
Velocidad del rodillo trillador (rpm) 155 877 87644
Holgura del rodillo y el concavo (mm) 200 200

Flujo de aire en la limpieza (m3/h)
Observaciones:

Datos para una produccion de 2000Kg/h




Anexo 16. Costo de materiales que estan directamente en el producto final

ltem Descripcion Cant. Und P. Unit. Sub total

1 Cable vulcanizado 3x14 awg 8 mt S/ 8,50 S/ 68,00
2 Polea aluminio 3x1B 22 Und S/41,30 S/ 82,60
3 Soldadura punto azul 1/8 2 Kg S/ 16,00 S/32,00
4 Discos de 5/8x8 1/2 2 Und S/ 40,00 S/ 80,00
5 Discos de 1x5in 4 Und S/ 10,50 S/ 42,00
6 Eje de 1 1/2pulg. 0,6 mt S/ 80,00 S/ 48,00
7 Eje de 1 1/4 pulg. 1,2 mt S/ 80,00 S/ 96,00
8 Plancha de 1/8 pulg 1,2x0,6m 1 Und S/ 84,00 S/ 84,00
9 Fierro liso 1/8xém 4 Und S/ 18,00 S/ 72,00
10 Perno de 3/8x4 pulg GR-8 UNC 4 und S/1,75 S/ 7,00
11 Tuerca hex 3/8 RC GR-8 16 Und S/0,30 S/ 4,80
12 Escobilla copa fierro 3pulg 1 und S/ 12,00 S/ 12,00
13 Chumacera de pared de 2 huecos 1 1/4 pulg 4 uUnd S/148,23  S/592,93
14 Perno de 1/2x2 pulg hexagonales GR-8 UNC 20 und S/ 2,50 S/ 50,00
15 Perno de 3/8x1 1/2 pulg GR-8 UNC 4 Und S/ 1,00 S/4,00
16 Perno de 1/2x1 1/2 pulg. GR-8 UNC 8 Und S/2,00 S/ 16,00
17 Tuerca de 5/8 12 Und S/ 0,50 S/ 6,00
18 Tubo de 4pul 1 Und S/ 80,00 S/ 80,00
19 Eje de 1 1/2pulg.*1,5m 1 Und S/141,60 S/141,60
20 Eje pulido 1 1/2 1 mt S/ 75,00 S/ 75,00
21 Tubo cuadrado negro 2pulg *2mm 2 und S/123,90 S/247,80
22 Tubo cuadrado negro 1 1/2pulg *1,5mm 2 und S/ 70,80 S/ 141,60
23 Plancha galvanizada 1/16pulg 1,2x2,4m 2 Und S/236,00 S/472,00
24 Angulo de 1 1/2x2,5pulg*6m 3 Und S/51,92 S/ 155,76
25 Platina 3/16x2pulg *6m 2 und S/ 68,44 S/ 136,88
26 Soldadura punto azul 1/8 3 Kg S/ 18,88 S/ 56,64
27 Perno G-8 1/2x2pulg 40 Und S/1,50 S/ 60,00
28 Perno G-8 1/2x3pulg 8 Und S/ 2,30 S/ 18,40
29 Tuerca alta 1/2 40 Und S/ 1,00 S/ 40,00
30 Tubo redondo negro 8 * 3/16 15 mt S/186,67  S/280,01
31 Poleas de aluminio de 4x2pulg 2 Und S/59,00 S/ 118,00
32 Chaveta 3/8 acerada 1 Und S/ 20,00 S/ 20,00




ltem Descripcion Cant. Und P. Unit. Sub total

33 Soldadura punto azul 1/8 2 Kg S/ 16,00 S/ 32,00
34 Retazo de plancha 10*80cm 1 und S/ 50,00 S/ 50,00
35 Tubo cuadrado de 2pulg 1 Und S/115,00 S/115,00
36 Soldadura punto azul 1/8 2 Kg S/ 16,00 S/ 32,00
37 Polea de aluminio de 6x1B 1 Und S/ 82,60 S/ 82,60
38 Perno hex M16x60 UNC 2 Und S/ 2,20 S/ 4,40

39 Tuerca hex 9/16 pulg UNC (G-8) 2 Und S/0,70 S/ 1,40
40 Tuerca hex M16 UNC (G-8) P-2,0 2 Und S/ 0,90 S/1,80

41 Tuerca 9/16 GR8 1 Und S/ 0,50 S/ 0,50

42 Prisionero 1/4x3/8pul 4 Und S/0,28 S/1,12
43 Prisionero 3/8x3/8pul 4 und S/ 0,30 S/ 1,20
44 Perno 3/8x3pulg 6 und S/1,00 S/ 6,00

45 Tuerca 3/8 GR8 12 Und S/0,10 S/ 1,20
46 Tuercas, anillos, seguros pernos 1 und S/ 23,00 S/ 23,00
a7 Copa sierra Bahco 1 3/8pulg 35mm 1 Und S/ 60,00 S/ 60,00
48 Pernos M5 + tuercas+ arandelas planas y presiony broca cobalto 1 und S/ 47,00 S/ 47,00
49 Malla zaranda de 1/4x1/4pulg galvanizada 15 mt S/ 44,00 S/ 66,00
50 Plancha clasificadora de agujero chino de 3,5mm 1,9 mt S/89,47 S/ 169,99
51 Malla zaranda 3/16x3/16 galvanizada 15 mt S/ 52,00 S/ 78,00
52 Pintura 2 Gal S/ 18,00 S/ 36,00
53 Acabados de producto 1 vez S/ 450,00  S/450,00
54 Thinner 2 Gal S/ 26,00 S/ 52,00
55 Soplador de aire 0,5hp 1 und S/ 450,00 S/450,00
56 Generador a gasolina 5,5hp 163cc Honda 1 und S/1.250,00 S/1.250,0

TOTAL S/6352,23
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Estructura principal
2 1 Ensamblaje concavo
3 1 Ensamblaje tapa concavo
4 1 Rampa salida
5 2 Ensamblaje polin de ingreso
6 1 |Ensamblaje rodillo trillador
7 2 SKF_SY 1.1/2 TF AYP_001_HC_HH_HY-AYL_001_HP-Y-bearing plummer block
units
8 1 Estructura criba
11 3 criba 5mm
12 2 SKF_SY 1.1/4 TF AYP_001_HC_HH_HY-AYL_001_HP-Y-bearing plummer block
units
13 1 |Eje zarandas
15 1 Palanca criba
16 2 Ensamblaje soporte rodilos
17 2 SKF_F2BC 104S-TPZM AYF_002HC_HH_HY_AYD_001HP-Y-bearing oval flanged units
18 1 | Tapa rodillos
19 2 Ensamblaje chumacera movil
20 2 Soporte resortes
21 2 Plancha lateral cribas
22 1 Lateral izquierda
23 1 Lateral derecha
24 2 |AS1110-M8x70 Pernos y tornillos métricos ISO de precisidén de cabeza hexagonal
25 4 |AS 2465 -3/8 x3 UNC Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados (roscas UNC y
UNF)
26 1 |AS 2465 - 5/16 UNC Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados
27 11 |AS 2465 - 3/8 UNC Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados
28 2 AS 1112 - M8 Tuercas hexagonales ISO métricas, incluidas
29 8 Compress Springl
30 8 |ASTM F436 - 3/8, CW ANSI B18.22.1 Tipo A
31 4 |AS2465-3/8x11/2 UNC Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados (roscas UNC y
UNF)
32 18 |ASTM F436 - 1/2, CW ANSI B18.22.1 Tipo A
33 9 |AS 2465 - 1/2 UNC Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados
34 4 ANSI B18.2.1 - 1/2-13 UNC - 4, HCSI Tornillo de remate hex
35 4 ANSI B18.2.1 - 1/2-13 UNC - 1,75, HCSI |Tornillo de remate hex
36 1 |ANSI B18.2.1 - 1/2-13 UNC - 2, HCSI Tornillo de remate hex
37 3 |SKF_ECB 506 AVA 001-End covers g o e
41 1 Recepcion
42 1 | Acople sist vibracin
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha Masa A
CRUZ 18/10/2021 104554,296
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Estructura Tubo cuadrado
rincioal Inseparable | Cada una de 2" con
P P espesor de 2mm
Plancha
Ensamblaje galvanizada de
Inseparable | Cada una .
concavo 1/8"y criba
desmontable
Ensamblaje Plancha
tapa Inseparable | Cada una galvanizada de
concavo 1/8"
Rampa con
R t fio d
ar’ppa Normal Cada una tamano ,e
salida agujero segun el
tipo de grano
.
Ensamblaje
polin de Inseparable | Cada una
ingreso
*Varia*
Tubo redondo
de 8"x150cm,
Ensamblaje con espesor de
rodillo Inseparable | Cada una 1/8"y aleta de
trillador hiero redondo
de 5/16" de
didmetro




AYP_001_HC_H

H_HY-
. SKF_SY Comprad Cada un AYL_001_HP-Y-
1.1/2TF omprado | Ladauna bearing
plummer block
units
Estructura de
Estructura angulode11/2"
8 . Normal Cada una
criba con espesor de
1/8"
11 criba 5mm Normal Cada una
AYP_001_HC H
H_HY-
12 SKF_SY Comprado Cada una AYL_O01_HP-Y-
1.1/4TF P bearing
plummer block
units
Eje de acero SAE
Eje 1045 con
13 Normal Cada una .,
zarandas didmetrode 1
1/2"
Biela del sistema
Palanca .
15 . Normal Cada una vibrador de
criba

)

S

zarandas o cibas




\

Soporte
Ensamblaje deslizable del
16 soporte Normal Cada una rodillo en la
rodilos entrada del
equipo
AYF_002HC_HH
17 SKF_F2BC Comprado Cada una _HY_AYD_001H
104S-TPZM P-Y-bearing oval
flanged units
Tapa Tapa del sistema
18 . Normal Cada una . .,
rodillos de alimentacién
Soporte de
Ensamblaje chumacera
19 | chumacera Normal Cada una movil del
movil sistema de
alimetacién
Soporte de
s P resortes de
20 oporte Normal Cada una compresion del
resortes .
sistea de
alimentacion
Plancha Cubieta del
21 lateral Normal Cada una sistema de
cribas limpieza




Cubieta del

Lateral .
22 - Normal Cada una 1 sistema de
izquierda L
limpieza
Cubieta del
Lateral .
23 Normal Cada una 1 sistema de
derecha L
limpieza
Pernosy
tornillos
24 AS 1110 - Comprado Cada una 5 métricos ISO de
M8 x 70 P . precisidn de
cabeza
hexagonal
Tuercas,
tornillos y
AS 2465 - pernos
25 3/8x3 Comprado Cada una 4 hexagonales
UNC unificados
(roscas UNCy
UNF)
Tuercas,
tornillos y
26 AS 2465 - Comprado Cada una 1 ernos
5/16 UNC P ! P
hexagonales
unificados
Tuercas,
” AS 2465 - ] ; o oy tornillos y
3/8 UNC omprado ada una pernos

hexagonales
unificados




Tuercas

AS 1112 - hexagonales ISO
28 Comprado Cada una 2 .
M8 métricas,
incluidas
Compress
29 . Normal Cada una 8
Spring1l
*Varia*
30 ASTM F436 - Combrado Cada una 3 ANSI B18.22.1
3/8, CW P ! Tipo A
Tuercas,
tornillos y
AS 2465 - pernos
31 | 3/8x11/2 Comprado | Cadauna 4 hexagonales
UNC unificados
(roscas UNCy
UNF)
32 ASTM F436 - Combrado Cada una 18 ANSI B18.22.1
1/2, CW P ! Tipo A
Tuercas,
. AS 2465 - ] ; o . tornillos y
1/2 UNC omprado ada una pernos

hexagonales
unificados




ANSI

34 B18.2.1 - Comprad Cada un Tornillo de
1/2-13 UNC omprado ada una remate hex
4, HCSI
ANSI
35 B18.2.1 - Comprado Cada una Tornillo de
1/2-13 UNC P remate hex
1,75, HCSI
ANSI
36 B18.2.1 - Comprado Cada una Tornillo de
1/2-13 UNC P ! remate hex
2, HCSI
SKF_ECB AVA 001-End
37 Comprado Cada una
506 covers
Depdsito de
41 Recepcion Normal Cada una recepcién del
grano
Acople sist Acople del
42 cople sis Normal Cada una copie ae

vibracin

sistema vibrador




