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RESUMEN

El trabajo consiste en la concepcion y disefio de una méaquina trilladora de
pequefio formato, que, a partir del estudio de las particularidades de modelos
ya existentes a nivel internacional y en Cuba, pueda ser fabricada en nuestro
pais, especificamente en las condiciones de trabajo y con el equipamiento
existente en algunas de las empresas existentes hoy en Cuba, ademas que se
pueda sustituir importaciones.

La realizacion del trabajo permitié obtener el disefio de una maquina trilladora
de mediana capacidad que, por sus caracteristicas, es factible de ser fabricada
en las condiciones de Cuba, generalizada su entrega o venta a los pequeios
productores y empresas que la requieran, en dependencia del grado de
complejidad de los trabajos a ejecutar.

Para la obtencion de este resultado, se consultaron modelos ya fabricados, se
estudiaron en detalles las maquinas brasilefias y vietnamitas existentes en la
UCLV, se consultaron a varios especialistas sobre el tema y se elaboraron
diferentes variantes de la maquina con ayuda de las técnicas CAD, para
después de las correcciones necesarias, arribar al disefio de la maquina que se
propone.

El trabajo esta expuesto en un total de 94 péaginas, incluyendo 2 tablas y 48
figuras, cuenta con la introduccion, tres capitulos, conclusiones vy
recomendaciones. Para su confeccion se utilizaron 38 fuentes y bibliografias,

gue forman un volumen general del mismo de 98 paginas.
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INTRODUCCION

En sus inicios, las maquinas trilladoras destinadas a separar el grano de la paja
0 espiga, consistian en una tabla de aproximadamente 1 m de ancho por 1.5 —
2 m de largo con el borde delantero levantado, donde el borde inferior se
llenaba de piedras ubicadas en hileras para que tuvieran efecto de corte.

En otros tipos de maquinas antiguas, el agricultor se subia a ellas para hacer
peso, mientras que una vaca, buey o caballo, tiraban de ella en forma de
circulo sobre montones de cereales, por ejemplo trigo ya seco, separando asi
el grano de las espigas. [14]. Figura 1.

Figura 1 Trillo tradicional.

Hasta el siglo XIX, las herramientas manuales eran el Unico medio de
recolectar el grano y ello, a saber, fue asi desde los afios 1 400 A.C. [14; 16;
19].

Segun la Historia, fue en Egipto donde por primera vez se usaron hoces y
luego guadanas para la siega, trillos y batidores de cuero para la trilla,
aventado manual para la limpia, etc.

De este modo, se fueron desarrollando dispositivos para la siega y agavillado
que culminaron en la construccion de segadoras — agavilladoras — atadoras y
otras maquinas arrastradas por la caballeria, que fue la primera fuente
energética usada para ayudar a la recoleccién del grano y su posterior

limpieza.



Las maquinas trilladoras, ya usadas en Escocia en el siglo XVIII, se difundieron
de forma generalizada en todo el mundo desarrollado a partir de la segunda
mitad del siglo XIX, fecha en que comienzan a difundirse las cosechadoras que
combinan las operaciones de siega — trilla y limpia de manera autopropulsada o
con ayuda del tractor como fuente motriz.

Las primeras cosechadoras eran accionadas por medio de sus propias ruedas
(afios 1880) y eran tiradas por grupos considerables de animales, (hasta 40
caballos o0 mulas) y luego por dos o mas tractores de vapor hasta inicios del
siglo XX. [19].

Mas adelante se pasé a las cosechadoras tiradas por el tractor; estas poseian
su propio motor de gasolina para accionar sus mecanismos Yy, no fue hasta
alrededor de las afios 30 — 40 en que en los Estados Unidos se comenzé a
generalizar el uso de la cosechadora autopropulsada. [20].

En Espafia por ejemplo, las cosechadoras comenzaron a generalizarse ya bien
entrado el siglo, pues las estadisticas de 1955, relacionan alrededor de 950
magquinas de este tipo, la mayoria tiradas con ayuda del tractor.

En 1960 el nimero de trilladoras era aun de 20 000, las cuales convivian con
las cosechadoras en numero de 5 000. (3 000 de arrastre y 2 000
autopropulsadas).

Sin embargo, a fines del siglo XX la casi totalidad de las cosechadoras son
autopropulsadas y por ejemplo, en Espafia se registran unas 50 000 con 100
CV de potencia. En la actualidad, todas las operaciones de recoleccion, trilla y
limpieza de los cereales se hacen alli de manera mecanizada y las pérdidas de
granos estan por debajo del 1%. [29; 34].

En Cuba, al triunfo de la Revolucion el desarrollo de la mecanizacion era
efimero y solo existian en el pais alrededor de 9 000 tractores [15], repartidos
fundamentalmente entre la produccion de arroz, la ganaderia y la preparacion
de suelos, desarrollandose las restantes labores agricolas de manera manual o
con la ayuda de la traccion animal.

Sin embargo, después del triunfo de la Revolucién y como resultado de las
excelentes relaciones comerciales establecidas con la antigua URSS, se
introdujeron en el pais maquinas de todo tipo que incluian tractores,
combinadas, maquinas fitosanitarias, de preparacion de suelos, de

postcosecha y beneficio de granos, etc.; lo que hizo que la agricultura cubana
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experimentara un salto cualitativo y cuantitativo tan grande que pronto resultd
ser una agricultura de referencia en la region.
Al derrumbarse el campo socialista y como consecuencia de todos los
fendbmenos adversos que esto trajo para nuestro pais, a partir de la década del
90 se observa una disminucion considerable del parque de maquinas y un
deterioro acelerado de la técnica, debido fundamentalmente a las siguientes
cuestiones [12; 15]:
e Insuficiente suministro de piezas bésicas para su reparacion;
e pobre renovacion del parque de maquinas;
e limitaciones de recursos energéticos;
e éxodo de personal calificado;
e falta de funciones bien definidas con su correspondiente
responsabilidad;
e insuficiente base de datos para consultar o evaluar una situacién
determinada;
e insuficiente calidad y rigor en los balances de maquinas;
e no en todos los territorios se ha trabajado con la misma seriedad en la
racionalizacion del trabajo en los talleres;
e Es todavia pobre la atencion que se le brinda al personal vinculado a la
actividad.
Muchas de estas cuestiones, derivadas de la nueva coyuntura internacional al
desaparecer la URSS, fueron avizoradas por el comandante en Jefe cuando en
el informe central al V congreso del Partido Comunista de Cuba expresé, [11]:

... “Aquello iba a constituir algo verdaderamente impredecible, verdaderamente
increible en la historia de la humanidad; pero algo terriblemente duro para
nuestro pais y para nuestra Revolucién .

Tal coyuntura y la creencia de que las dificultades econdmicas del periodo
especial serian el escenario ideal para recrudecer el bloqueo y tratar de destruir
la Revolucion [25], hicieron que el gobierno de los Estados Unidos pusiera en
vigor la llamada ley Torricelli en 1992 y, ante su evidente fracaso promulgar,
casi cuatro afos después, la infamante ley Helms — Burton y, empefiarse con
todo su poderio e influencia internacional en recrudecer el bloqueo.

Durante los afios que precedieron al periodo especial y hasta la fecha, no se

reportan datos que indiquen que en el pais hayan existido grandes



instalaciones destinadas a la trilla, limpieza y postcosecha de granos,
generalizandose el uso de estas maquinas solo a pequefia escala vy,
generalmente con maquinas estacionarias 0 con maquinas combinadas
procedentes del exterior, razén por la cual la experiencia acumulada a los
efectos de disponer de un disefio nacional es poca.

Teniendo en cuenta esta situacion, en febrero de 2012, directivos de diferentes
cooperativas de la provincia de Villa Clara contactan con la direccion del
departamento de Ingenieria Agricola de la Universidad Central “Marta Abreu”
de Las Villas, con el objetivo de que con ayuda de nuestros especialistas y
alumnos, se disefie una trilladora que sea posible de construir en Cuba, y que
sea funcional, a los efectos de generalizar su uso entre los pequefios
productores y empresas del pais.

En este sentido, lograr un disefio de trilladora de pequefio formato que sea
capaz de cumplir con las exigencias tecnolégicas del proceso, es una tarea de
actualidad e importancia para el pais, y no existen referencias que indiquen el

trabajo de otros investigadores en esta direccion. Por ello, el objeto de estudio

del presente trabajo de diploma lo constituyen las trilladoras de granos y tiene
por objetivo: concebir y disefiar una trilladora usando las técnicas CAD, de
manera que sea posible su posterior construccion y comercializacién a partir de

las condiciones existentes en la EMI de referencia para sustituir importaciones.

El problema cientifico consiste en: definir cuales son los parametros de

disefio que deben caracterizar la construccion de una trilladora de granos de
producciéon nacional, de manera que esta pueda ser construida en las
condiciones de trabajo y con el equipamiento instalado en la Empresa Militar
Industrial, coronel “Francisco Aguiar Rodriguez” de Sancti Spiritus. Se parte

para ello de la siguiente hipétesis de trabajo: sobre los indicadores

funcionales de una maquina trilladora influyen un grupo de factores internos y
externos, de los cuales el factor externo, explotacion de la maquina, depende
del personal asignado a esas funciones y sobre el cual en este momento no se
puede influir. Sin embargo, a través de la disminucién de los factores de riesgo
e inexactitudes de disefio, factor interno, se puede lograr construir una maquina

trilladora de granos de produccién nacional, que reuna las exigencias de



trabajo y satisfaga las necesidades de nuestros pequefios productores y

empresas agropecuarias del pais.

Para realizar la investigacion, se hicieron las consultas correspondientes a la
bibliografia especializada y se tuvieron en cuenta para el disefio las ventajas de
maquinas similares fabricadas en Viet Nan y Brasil disponibles en la UCLV, de
manera que la propuesta en forma de disefio relna las mejores caracteristicas
de ambas y elimine los defectos detectados en el funcionamiento de las

mismas.

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto, se desarrollan las siguientes tareas

de investigacion:

1- Determinar la situacién actual sobre el desarrollo histérico y
particularidades de las maquinas trilladoras.

2- Definir los factores que intervienen en la limpieza y clasificacién de los
granos.

3- Disefar la maquina trilladora empleando las técnicas CAD.



DESARROLLO
CAPITULO I. SITUACION ACTUAL DEL TEMA.

La palabra trillo proviene del latin TRIBULUM [2] y literalmente significa
quebrantar algo, triturarlo, machucarlo [5], y sus origenes se asocian al periodo
Neo — Eneolitico, pues segun consideraciones de la profesora Patricia C.
Anderson del Centre d'Etudes Préhistoire, Antiquité de Francia, se han
encontrado evidencias que sefalan el origen de los trillos desde hace al menos
8 000 afios en el oriente medio.

En sus inicios, el trillo era un tablero grueso hecho de varias tablas, de forma
rectangular o trapecial recubierto de esquirlas cortantes de piedras o de metal,
que posibilitaban separar los granos de las espigas al ser arrastradas por esa

superficie. [6] Figura 1.1.

Figura 1.1 Trillo antiguo en tablones de madera.
Hoy, sin embargo, las maquinas trilladoras son combinadas complejas,
capaces de realizar varias operaciones a la vez, (siega, trilla y limpia), aunque
las labores tradicionales de trilla se siguen clasificando como: [4].
e Trilla golpeando las gavillas de cereal contra una piedra o madero;
e trilla haciendo pisotear la mies debidamente esparcida con ayuda de
caballos o bueyes;
e trilla con masa de madera para golpear las espigas o0 cajetas hasta
hacer salir los granos de las mismas.
Posteriormente, en la Edad Media y especificamente en Europa, aunque ha

sido muy dificil encontrar evidencias por la recesion que supusieron las



invasiones barbaras, se han encontrado trillos antiguos como el de la

figura 1.2, que era usado en una puerta.

Figura 1.2 Trillo antiguo de puerta.
Sin embargo, las maquinas trilladoras y clasificadoras de granos que
conocemos hoy, difieren mucho de las maquinas que dieron origen a las
mismas y representan sus antecesores.
En este sentido, el trillo por asi decirlo, es un apero o herramienta de trabajo
agricola que permite separar el grano de la paja o de la espiga, que ha
evolucionado en la historia hasta convertirse hoy en verdaderas maquinas

combinadas que realizan a la vez varios procesos. [3; 10]. Figura 1.3.

Figura 1.3 Maquina combinada trilladora moderna.
Por lo que, alrededor de estas maquinas, su teoria, disefio, construccion y
explotacion, se he erigido toda una ciencia, que es la que permite disponer hoy

de las maquinas actuales. [7; 8; 9]



1. Maquinas trilladoras, limpiadoras y clasificadoras de granos. [28]

1.1 Principio de limpieza y clasificacion del grano.

El proceso de limpieza y clasificacion de los granos, se fundamenta en
aprovechar las diferentes propiedades que poseen las partes constituyentes de
la masa general, entre las que destacan: las propiedades aerodinamicas,
dimensiones, densidad, estado de la superficie, configuracion, etc, y por ello,
las maquinas destinadas a la limpieza y clasificacion de estos materiales
pueden hacer su trabajo de diferentes formas.

1.1.1 Separacion del grano por sus propiedades aerodinamicas.

Al interponerse a una corriente de aire, cualquier cuerpo hace resistencia a la
misma y ello depende fundamentalmente de sus dimensiones, forma, masa y
de su ubicacién con respecto a la corriente o flujo de aire. Mientras mas
resistencia haga el cuerpo a esta, obviamente, menor serd su libertad de
movimiento y, bajo este principio, se fundamenta el proceso de separacién del
grano de los residuos de cosecha e impurezas que le acompafian.
Frecuentemente, esa corriente de aire se genera por medio de ventiladores o,
se logra dejando caer el grano acompafiado de sus impurezas desde una altura
determinada en presencia de una corriente o flujo de aire.

Si en la trayectoria de esa corriente vertical de aire se interpone un cuerpo,
sobre este actuan la fuerza de gravedad (G) y la fuerza de resistencia al flujo o
movimiento del aire (R).

En este caso, si (G) es mayor que (R), obviamente el cuerpo cae, desciende.
Sin embargo, si (R) es menor que (G), el cuerpo se mueve hacia arriba y si (G)
es igual a (R), entonces el cuerpo flota y se mantiene estatico en un punto
determinado con respecto a la pared de la canal o conducto neumatico.

La velocidad vertical de la corriente de aire, para la cual el cuerpo se encuentra
flotando o suspendido se llama velocidad de gravitacion o velocidad critica del
cuerpo dado, y se representa por (Vcr).

La mezcla de residuos de cosecha, impurezas, etc, que acompafian al grano,
se puede separar de este solo en caso de que las velocidades criticas del
grano y sus impurezas sean diferentes.

La magnitud de esa velocidad critica se puede determinar como:

Vo=, }fp (1.1)



donde:

g — Aceleracion de la gravedad;
Kp — coeficiente de vaporizacion.
Debido a que (Kp) depende de varios factores variables, su valor se determina

frecuentemente en un tubo aerodinamico, destacandose que, por ejemplo,
para el trigo, su valor oscila entre (8 y 11.5), para la avena entre (8.1 y 9.1) y
para el chicharo entre (15.5 y 16.5) m/s, de donde se infiere que para cada tipo
de cultivo existen valores determinados de (Kp).

La velocidad critica y el coeficiente de vaporizacion para uno u otro cuerpo,
aungque sean los mismos, si poseen formas desiguales varian, ya que estos
dependen del area sobre la cual actla la corriente de aire. Por ejemplo, para el
grano de trigo, el &rea de su superficie sera muy poca si se encuentra alineado
por alguna de sus puntas con respecto a la direccion de la corriente o flujo de
aire, pero sin embargo, serd grande si se encuentra ubicado de manera
perpendicular a esta. Por ello, la corriente de aire generalmente se usa no para
clasificar, sino para separar del grano residuos de espigas, polvo, hierbas,
granos vacios, etc.

Para obtener la corriente de aire necesaria, en las maquinas agricolas se usan
los ventiladores centrifugos, axiales y radiales. Figura 1.4

Las palas (2) de los ventiladores centrifugos figura 1.4a, giran dentro de un
cuerpo (1) con escotilla (3) en una de las paredes, y empujan el aire hacia el
tubo (4), por lo que, en el cuerpo se crea un vacio que hace que el aire penetre
por la escotilla (3), cuya abertura se puede regular.

Estos ventiladores centrifugos figuras 1.4a y b, crean en el tubo de descarga
(4) una presioén por encima de la atmosférica, mientras que, en los ventiladores
succionadores como el de la figura 1.4c, el aire se toma desde una canal edlica
y lo impulsan creando la corriente necesaria.

La velocidad de la corriente de aire se regula abriendo o cerrando la escotilla, o
variando la velocidad de giro del ventilador.

La corriente de aire separa los granos de la mezcla de residuos de cosecha e
impurezas de todo tipo que se puedan encontrar presentes, lo que se logra del

siguiente modo.
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Figura 1.4 Esquema de accion de los ventiladores usados en las maquinas
limpiadoras y clasificadoras de granos.

La mezcla de granos y suciedades se introduce de manera uniforme desde el
alimentador (5) y cae estando sometida a la accion de la corriente de aire. En
este caso, el chorro de aire ejerce poca influencia sobre los granos pesados,
mientras que, si actla de manera efectiva sobre los granos livianos y otras
particulas, haciendo que estas sean arrastradas a mayor distancia.

Para usar la corriente de aire, el grano cae sobre la rejilla (7) ubicada dentro de
esta. La velocidad de la corriente se regula de manera tal que, el grano quede
en contacto con la rejilla, mientras que, las particulas menos pesadas son
arrastradas a la camara (6). Debido a que el area de esa camara es mayor que
el area de la canal, en ese lugar disminuye la velocidad del aire, se depositan
alli las impurezas y pasan a la canal de evacuacion (8).

Los ventiladores radiales por su parte, estan formados por una rueda con
multiples palas (9) tipo tambor figura 1.4d y el cuerpo (1). La rueda (9), cerrada
por sus laterales, posee delante una reja cruzada en el sentido del movimiento
de las palas. La ventana de entrada (10) se encuentra ubicada en direccion
contraria al tubo de salida (4).

El aire se absorbe desde la ventana (10) a todo lo largo de la rueda y es
impulsado hasta el tubo de salida (4).

Los ventiladores radiales funcionan a bajas revoluciones, lo que permite reducir
el nivel de vibraciones y ruidos, ademas de garantizar que se forme una

corriente uniforme de aire a todo lo ancho de la canal.
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1.1.2 Separacion del grano por sus dimensiones. [18]. Figura 1.5.

Cualquier grano aunque posea dimensiones incorrectas tiene longitud (I),

ancho (b), y espesor (c) determinados, como se muestra en la figura 1.5a.
7 2 J 4 7 Z J 4

Figura 1.5 Separacion del grano por sus dimensiones en las cribas.

De acuerdo a sus dimensiones, los granos de los diferentes cultivos difieren
sustancialmente unos de otros y, es precisamente por esta caracteristica que
se pueden clasificar y limpiar.

Por su espesor y ancho los granos pueden ser clasificados y limpiados de
impurezas y rastrojos en los tamices, los que se construyen en forma de cinta
metalica con orificios de iguales dimensiones, estos, generalmente, pueden ser
redondos o rectangulares, aunque en algunas construcciones pueden ser
triangulares.

A través de los orificios rectangulares figura 1.5b, pueden pasar solo los granos
cuyo ancho (b) sea menor que el del orificio y en este caso la longitud del grano
no tiene importancia, pues sera siempre menor que la del orificio. Debido a que
el ancho sera siempre mayor que el espesor; entonces, el grano que no pase
por la seccion transversal del orificio por el ancho, mucho menos pasara por el
espesor.

Por consiguiente, la clasificacion de los granos por su ancho solo es posible en
tamices con orificios rectangulares longitudinales.

Por los orificios redondos figura 1.5c, los granos pueden pasar solo si su ancho
(b) es menor que el diametro del orificio.

La longitud y espesor del grano no constituyen obstaculos para que puedan
pasar por orificios redondos, por ello, la clasificacion de los granos por su

espesor se puede lograr en tamices con orificios circulares.
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Para seleccionar los granos por su longitud, existen las cribas circulares
cilindricas conocidas como tambores trilladores figura 1.6, las que giran en
forma de cilindro y se elaboran de acero con cavidades interiores, donde se
alojan los granos pequefios y cortos con facilidad, mientras que, los largos lo

hacen solo de manera parcial.

e o fMpurezas largas = o [mpurezas cortas
= o Masa principal == Masa principal

Figura 1.6 Trilladoras cilindricas.

Al girar el cilindro, desde sus cavidades se desprenden inicialmente los granos
largos y luego lo hacen los granos cortos que quedan retenidos en las mismas
mientras gira el tambor.

De este modo, el principio de clasificacion de los granos por su longitud,
consiste en que los mas largos se desprenden de las cavidades elaboradas en
las cribas antes de que lo hagan los granos cortos.

Por su parte, la criba destinada a separar particulas largas, se caracteriza por
poseer cavidades pronunciadas, figura 1.6a, mientras que las destinadas a
separar particulas cortas poseen cavidades menos pronunciadas figura 1.6b.
Como resultado de la rotacion de la criba cilindrica, los granos largos giran por
su superficie hacia la salida de esta, mientras que los cortos, que se levantan
mas alto hasta la ranura inmévil (2), caen desde esta al sinfin (3), quien los
evacua al exterior.

En este caso, la velocidad de giro de las cribas cilindricas debe ser tal que,
todos los granos contacten con las cavidades. Si esta es mayor que la
velocidad critica, entonces la fuerza centrifuga retendra el grano en la cavidad

y esto reduce la efectividad del proceso de clasificacion.
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Por ello, frecuentemente, la velocidad de rotacion de la criba cilindrica es de
(35 a 50) rpm.

Estas cribas se instalan en maquinas combinadas complejas y se elaboran en
forma de bloques o tandems, y se fabrican con cavidades de diametro (6.3; 8.5
y 11.2) mm para clasificar cereales y de (1.8; 2.8 y 3.5) mm para clasificar
semillas pequefas.

1.1.3 Clasificacion de las semillas de acuerdo al estado de sus
superficies, formas y otros indicadores. [21]

Los granos de diferentes cultivos poseen superficies diferentes en cuanto a:
rugosidad superficial, dureza, porosidad, capas protectoras exteriores (piel),
etc, y poseen ademas diferentes formas que pueden ser alargadas, esféricas,
triangulares, etc.

Por ello, el coeficiente de friccidbn de estos granos al hacer que se muevan por
un plano inclinado también sera diferente.

Considerando estas diferencias, para clasificar los granos se han construido
dispositivos y equipos con superficies de friccion inclinadas como son:
separadores en forma de espiral, cribas de friccion, cribas en formas de
rampas, etc.

Frecuentemente, en calidad de superficie de friccibn se usa un lienzo
corrugado ubicado sobre un plano inclinado que se mueve de manera uniforme
hacia arriba.

Si sobre ese lienzo se deposita una mezcla de granos e impurezas, las
particulas con menor coeficiente de friccion resbalaran por la tela y caeran
hacia abajo, mientras que las méas adheridas se levantardn mas alto. De esta
forma se puede limpiar una considerable variedad de granos.

Se usa ademas la capacidad que tienen las semillas para retener en menor o
mayor grado un polvo ferromagnético muy finamente molido proyectado contra
estas, lo que se debe, en gran medida, a su rugosidad superficial.

Para esto, las semillas o granos se embadurnan con un polvo que posee
determinado contenido de hierro y, haciéndolas pasar por una maquina
limpiadora electromagnética, los granos con determinadas caracteristicas de
acuerdo a su rugosidad seran separados.

Por otra parte, las semillas alargadas y redondeadas se pueden separar unas

de otras con ayuda de un dispositivo con superficie en forma de espiral.
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En este caso, al deslizarse las semillas por esa superficie, describen
trayectorias diferentes en formas de chorros. Los granos alargados, debido a
su mayor coeficiente de rozamiento retardan su descenso por la espiral,
mientras que, los granos redondeados, por poseer menor coeficiente de
friccion, lo hacen mas rapidamente y sobrepasan el limite de la espiral.

Los granos se pueden clasificar ademas en tamices con orificios de diferentes
formas, por ejemplo, aquellos que poseen forma de tres caras se pueden
clasificar en tamices con orificios del mismo tipo, etc.

Para clasificar los granos de acuerdo al color, se usan foto elementos que
permiten dirigir los granos hacia diferentes lugares en dependencia de su
coloracion, abriendo y cerrando compuertas fotoeléctricas.

1.2 Proceso tecnoldgico de clasificacion por cribas. [22].

El principio de clasificacién y separacion de los granos mediante cribas, radica
en que, a través de estas solo pueden pasar los granos cuyas dimensiones
sean menores que las de los orificios practicados en estas. Los granos cuyas
dimensiones sean mayores no pasan por los orificios de las mismas.

En las méaquinas limpiadoras de granos, se usan las cribas con orificios
rectangulares y redondos como se explicd anteriormente, siendo una
necesidad que la superficie de estas sea uniforme, de manera que el grano no
resbale en las crestas y/o se quede retenido en los valles. Por ello, el régimen
de trabajo de las cribas debe ser seleccionado de forma tal que, el grano esté
siempre en contacto con estas y sus orificios, por lo que, el grano y sus
impurezas debe formar sobre la criba un fino colchdén.

El angulo de inclinacién de la criba se selecciona de manera tal que, estando la
criba detenida el grano no resbale por su superficie bajo la accion de su propio
peso. Esto es imprescindible para asegurar que el grano pase por los orificios y
para que los granos y suciedades que no pasen por ellos puedan ser
evacuados. Para facilitar este proceso, las cribas se animan de movimiento
alternativo longitudinal o transversal, usando diferentes mecanismos.

Las frecuencias de oscilacion de las cribas se seleccionan en dependencia de
la amplitud de las oscilaciones, del angulo de inclinacion y del coeficiente de
friccion de la mezcla a limpiar.

Si la frecuencia de oscilacion es insuficiente, la mezcla se mueve junto a la

criba y si es muy rapida, una parte de los granos no tendran la posibilidad de
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pasar por los orificios, lo que hace que disminuya la efectividad del proceso de
limpieza vy clasificacion y se reduzca la productividad.

1.3Tipos de maquinas limpiadoras y clasificadoras de granos. [24].

A nivel mundial y en Cuba, para la limpieza y clasificacion de los granos se
usan maquinas con cribas neumaticas, combinadas y especiales.
Generalmente, los granos después de haber sido cosechados a mano o con
maquinas, se someten a un proceso de limpieza y clasificacion con maquinas
generalmente estacionarias como la OBI1 -20A, de procedencia rusa, que
limpia y clasifica los granos de acuerdo a nhormas preestablecidas.

Para obtener semillas, los granos se procesan en su totalidad con méaquinas
como la CM — 4 6 la OC — 4.5A de la misma procedencia, las que fueron
introducidas en Cuba en la década de los afios 80.

Las impurezas dificiles de separar por su parte, se limpian con ayuda de
maquinas electromagnéticas como la OMC- 1A, o con ayuda de maquinas
neumaticas como la NCC- 2.5, mucho mas sofisticadas.

1.3.1 Maquinas con cribas neumaticas. Figura 1.7.

La maquina desplazable OBI1 — 20A figura 1.7a, posee un transportador de
carga, una camara receptora, la seccibn neumatica, las cribas y el

transportador de descarga.

Figura 1.7a Vista general de la maquina limpiadora OBI1 — 20A.

El transportador (1) esta constituido por una cadena de tablillas y dos uniones
de charnela acopladas a ella, las que permiten al transportador adaptarse a la
superficie y volumen del material a procesar.

Este transportador entrega el grano a la camara neumatica (10) a través del

sinfin (5), quien distribuye uniformemente la masa por la camara. El cuerpo o
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forro del sinfin esta equipado con una canal de desagie, que permite evacuar
la masa de grano que se encuentra en exceso.

En la camara inferior se instalan los ejes de carga (14), destinados a entregar
el grano a los canales de aire (3) y debajo de cada uno de ellos se encuentra
una valvula de regulacion.

Las valvulas neuméticas, sirven para limpiar el grano de impurezas ligeras y
los canales se unen al cuerpo del ventilador de acero laminado con la escotilla
gue se puede cerrar mediante una visera, lo que permite regular la intensidad
del flujo de aire en los canales.

La maquina posee cribas (6) superiores y (7) inferiores, que son iguales y
trabajan en paralelo, ademas, la cAmara receptora divide el flujo de granos
mezclados con impurezas en dos partes iguales, para posteriormente dirigirlas
a cada una de estas cribas.

En el chasis se montan las cribas b1, b2, B y I figura 1.7b. Estas se mueven
con movimiento alternativo y para igualar las fuerzas inerciales el chasis se

mueve en sentido contrario al de oscilaciéon de la criba.
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Figura 1.7b Esquema tecnolégico de la maquina OBI1 — 20A.
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La misma cuenta con un juego de cribas con orificios rectangulares de (1.5 a
5.0) mm de ancho y con orificios cilindricos de (3.6 a 10) mm de diametro. La
fraccion de granos obtenida como resultado del trabajo de la maquina, se
desliza por las laminas (12).

Debajo de todas las cribas se coloca la criba (8), la que al moverse con
movimiento alternativo empuja el grano que ha pasado por los orificios de las
anteriores.

El chasis de la maquina se monta sobre tres ruedas y el eje delantero de la
misma se monta sobre un tenedor que permite orientarlas hacia una direccion
determinada.

La maquina se equipa ademés con un mecanismo de traslacion, con ayuda del
cual se puede desplazar a una velocidad de (0.1 a 0.3) m/min y retroceder en el
mismo sentido a una velocidad de (2.7 — 6.1) m/min.

La maquina se alimenta de tres motores eléctricos con una potencia total de
9.6 Kw.

Al desplazarse la maquina en la direccion del bulto o pila de material a
procesar, el transportador de carga (1) levanta el producto y lo entrega a la
camara receptora (10). El sinfin (5) distribuye la mezcla de granos con
impurezas y el eje de alimentacion (14) entrega de manera uniforme el
producto a los canales neumaticos (13). La corriente de aire levanta las
particulas menos pesadas y las dirige a la camara (11) separadora de polvo,
donde una parte de las impurezas se sedimentan y la mayoria de las particulas

ligeras pasan al transportador neumatico (9).

El grano limpio de particulas ligeras pasa de los canales neumaticos (13) a la
criba (B1), desde donde una parte del grano y particulas ligeras pasando por
esta caen a la criba (B). Las impurezas grandes y el grano residual pasan a la
criba (b2) y de esta forma la criba (b1) divide el grano en dos fracciones.

Las cribas (b y IN) poseen orificios idénticos y como trabajan de conjunto,
separan las impurezas ligeras y pesadas, las que por debajo de la pantalla (12)
son absorbidas por la garganta neumética (9).Las impurezas grandes salen de
la criba (B2).

La velocidad de trabajo de la maquina se selecciona de manera tal que,
estando a plena capacidad las cribas y transcurridos (5 -10) minutos de trabajo,

en la camara de alimentacion se observen solo granos.
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Para seleccionar los orificios de las cribas, se recomiendan los datos que se
presentan en la tabla 1. [23].
Tabla 1. Datos orientativos para seleccionar los orificios de las cribas, en

dependencia del tipo de cultivo a procesar.

Cultivo Ancho o diametro de los orificios de las cribas; mm
b1 B2 B r
Trigo 123-30|[] 3035 |[7117-23 [ ]17-20
Centeno 123-25 | 30-35|[715-20 |3 15-20
Cebada 25-30 [ 35-45 [ 20-25 | 20-25
Avena 120-25 |3 27-30 |71 17-20 | 1.7-20
Maiz 8 & 10 6.5 6.5
Mijo [117-20 | 20-23|15-17 1 15-17

La criba (Bl) se selecciona de manera tal que, distribuya el grano
aproximadamente en dos partes iguales. Los orificios de la criba (b2) deben
dejar pasar todo el grano y las impurezas grandes deben quedar retenidas en

ella.

Los orificios de las cribas (B y I') deben ser menores que el espesor minimo de
los granos. Por ello, para obtener semillas, las cribas (B y ') se seleccionan
con orificios grandes, si estos se comparan con los usados cuando se quiere
obtener granos para el consumo.

La correcta seleccion de las cribas se evalla de acuerdo a la calidad de la
limpieza del grano.

La corriente de aire se regula de forma tal que, sea capaz de sacar el polvo, las
particulas de plantas, las espigas o cajetas vanas, etc y se evalia de manera
correcta si los granos no son arrastrados con ella.

1.3.2 Maquinas combinadas limpiadoras y clasificadoras de granos.

Gran difusiéon adquirieron para estos fines las maquinas OC -4.5A figura 1.8,
las que poseen una instalacion neumatica de limpieza, una bateria de zarandas
y un tambor de trilla.

El transportador de carga es idéntico al de la maquina OBIT — 20A.

El grano que penetra a la camara receptora (1) es limpiado en la camara

neumatica, al final de la cual existen dos canales de aire (3). Ademas, la
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magquina posee una camara para acumular sedimentos (4), un ventilador, el
tambor separador (6) y un separador inercial de polvo (8).

El eje alimentador (2) entrega el grano a las canales de aire previa regulacion
de la cantidad a entregar por medio de una valvula ubicada debajo de este. Los
granos en exceso resbalan y caen en la garganta de alimentacion, a la vez que
la corriente de aire creada por los ventiladores limpia los granos de polvo y

granos vacios.

gemess GFaANO a limpiar
g GFaNGS limpios de impurezas

Figura 1.8 Esquema tecnoldgico de la maquina limpiadora clasificadora
OC-4.5A

En la camara de sedimentacién se encuentra la valvula (9), la que, producto del
vacio que se crea en la misma se encuentra siempre pegada a esta. Bajo la
accion del peso que ejercen las impurezas que se acumulan en esa camara la
valvula se abre, salen los sedimentos y la valvula se vuelve a cerrar.

El tambor reticular (6) limpia el aire que llega del ventilador (5) a través de un
limpiador o separador de polvo (8), construido de manera tal que no ejerza
mucha resistencia a la corriente de aire y en el separador de polvo se instala la

valvula (7) que permite regular la velocidad de la corriente de aire en las
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canales (3) al hacerla girar con la manivela correspondiente. Las particulas
pequefias se recogen en el filtro.

La maquina posee una bateria de cribas o tamices (b1; B2; B y I') con orificios
rectangulares, cuyas dimensiones van desde (0.9 hasta 5) mm y con orificios
cilindricos con diametros de (1.3 a 9) mm, las que aseguran limpiar y clasificar
los granos de cualquier tipo y variedad.

Para limpiar las cribas, la maquina posee cepillos que se mueven de manera
alternativa y, ademas, posee un diafragma en forma de anillo que se ubica en
dependencia de tipo de grano a limpiar y clasificar.

Los drganos de trabajo de esta maquina se ponen en movimiento a través de
un motor eléctrico de 5.5 Kw.

La maquina funciona del siguiente modo:

El transportador de carga entrega la masa de granos e impurezas a la cAmara
receptora (1) y la que resulte excesiva se evacua por una canal de salida. El
eje alimentador (2) de la camara receptora entrega el grano a las canales
neumaticas, donde la corriente de aire separa en la camara (4) y en el
separador de polvo (8) las particulas ligeras y los granos vanos.

Estos se depositan en la camara correspondiente y bajo la accién de su propio
peso abren las valvulas de derivacion y salen al exterior de la maquina.

Desde las canales (3), los granos caen en la criba (b1), donde se dividen en
dos fracciones. De la criba (bl) pasan a la (b2), donde son separadas las
impurezas grandes que, posteriormente, se unen a las ligeras y salen al
exterior. Los granos que ya han pasado por esta criba pueden ser sacados de
la maquina, sin embargo, cuando el trabajo se realiza para obtener semillas, se
envian entonces al tambor de ftrilla.

Después de pasar por la criba (B1), los granos con impurezas pasan a la criba
(B) la que separa las pequeias suciedades y tiene lugar la (salida I).

De la criba (B) se pasan a la ('), la que separa los granos mas pequefios
(salida 1ll) y de aqui, si es necesario, los granos pasan a al tambor trillador.
Inicialmente, la masa de granos e impurezas llega a la trilladora (11) desde
donde las particulas grandes salen del cilindro (salida V).

Los orificios del tambor trillador principal desprenden los granos y las partes
mas pequenfas de las espigas y cajetas, los que caen al fondo del transportador

sinfin transversal y luego al trillador (12).
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Para asegurar una elevada calidad de la limpieza y clasificacion de los granos,
es necesario seleccionar de manera adecuada las cribas.

De manera general, estas se pueden seleccionar de acuerdo a los datos que
aparecen tabulados y que son emitidos por las empresas productoras, en las
gue se sefalan de manera orientativa las dimensiones de los orificios de cada
una de ellas. Sin embargo, en la préctica es necesario seleccionar las cribas,
solo basados en experiencias reales con el trabajo de la maquina.

La criba (B1) se selecciona de manera tal que, sea capaz de dividir la masa a
procesar en aproximadamente dos partes iguales. La criba (b2), dejando pasar
todos los granos, debe ser capaz de retener las grandes impurezas, mientras
que, las cribas (B) y (I') deben ser capaces de separar todos los granos vanos
y las pequefias suciedades.

Después de seleccionadas las cribas, se hace una comprobacion de la calidad
del trabajo que estas realizan y se da una evaluacion satisfactoria solo a partir
de la calidad final del producto.

El tambor de trilla de la maquina con orificios de (8.5 y 5) mm, es adecuado
para trillar centeno, cebada, avena, trigo, etc.

La velocidad de la corriente de aire se selecciona de manera tal que, en las
canales de aire se separen las mayores cantidades de impurezas,
especificamente los granos vanos y las particulas ligeras.

Si en el producto final existen granos vanos y pequefias particulas de cosecha,
esto indica que se hace necesario aumentar la velocidad de la corriente de aire.
1.3.3 Maquina limpiadora CM — 4. Figura 1.9

Figura 1.9 Esquema tecnoldgico de la maquina limpiadora de granos CM-4.
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Esta maquina se destina a la limpieza y clasificacion de cereales, incluyendo a
otros tipos de granos.

En comparacion con la maquina OC — 4.5 A, la maquina CM — 4 es mucho mas
moderna de acuerdo a su esquema tecnoldgico, soluciones constructivas, nivel
de automatizacion, adaptabilidad a las operaciones de asistencia técnica,
estética, etc.

Los 6rganos principales de trabajo de esta maquina son: Transportador de
descarga, instalacion de limpieza, bateria de cribas, cilindros de trilla, elevador
de dos flujos de descarga y se equipa con un dispositivo destinado a la

regulacién automatica del sinfin distribuidor figura 1.10
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Figura 1.10 Esquema del regulador automatico de carga de la maquina CM-4.
La instalacion alimentadora esta dotada de una valvula de resorte (1), cuya
tensién se puede regular mediante fijadores. Sobre el eje de la valvula se
coloca el apoyo (3) que actua sobre el rodillo de desconexion (4). Este ultimo,
mediante un circuito eléctrico, actla sobre el mecanismo de auto arranque (6).
Debajo del perro de la rueda se encuentra el electromagnético (5) que se une
mediante charnela a este. Al llenarse el sinfin distribuidor, el exceso de granos
acciona la vélvula (1) que actua sobre el desconector y se detiene el trabajo.

La instalacion de limpieza esta compuesta por dos sistemas cerrados de
aspiracion. A través de una escotilla en la pared comudn, actia una parte del
aire de succion.

El sistema de succion esta equipado de camaras de sedimentacién (6) y (8)
figura 1.9, en las que se depositan las particulas ligeras. De la cAmara (6) se

evacuan, a través del sinfin (13) y de la camara (8) mediante su propio peso.
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En la bateria de cribas existen las superiores (b1 y B2) y las inferiores (B y IN),
las que tal y como ocurre en las maquinas OC - 4.5 A, ejecutan un movimiento
alternativo balanceado por el uso de contrapesos.
Al moverse la maquina por encima del bulto o pila de material a procesar, el
transportador de carga (1) hace pasar el material a la cAmara receptora (2),
desde donde el sinfin (3) distribuye de manera uniforme el material por todo el
ancho de trabajo de la maquina y lo envia a la camara neumatica de limpieza
primaria (5).
De aqui, la mezcla de granos con impurezas y residuos de cosecha cae a la
criba (Bl), la que lo distribuye en dos porciones iguales, los granos sanos
pasan a la criba (B2) llamada (salida Ill), mientras que las particulas ligeras
pasan a la criba (I).
Después de pasar por la criba (b1), el material pasa a la criba (B), donde se
separan las particulas ligeras y a esto se le llama (salida I).
Después de pasar por (B), el material es dirigido a la (I'), donde se mezcla con
el material proveniente de de la criba (b2), quedando de (I") los granos vanos.
(salida II).
La salida del material de la criba (I") se acelera con ayuda de la corriente de
aire y por la canal (12) el material pasa a la camara de sedimentacion (8),
donde quedan los granos vanos y las particulas ligeras.
Los granos limpios pasan por medio de un sinfin al transportador de descarga y
al tambor de trilla (10), donde quedara limpio de las pequeinas impurezas.
Los tambores de trilla poseen un diametro de 600 mm, una longitud de 1 960
mm y una velocidad de rotacion de 45 r.p.m, siendo el diametro de los orificios
de la criba de estos de 5 mm.
La productividad de la limpieza es de 4 t/h.
Existen ademas las maquinas limpiadoras:

e Petcus - Gigant de fabricacién alemana, con una productividad de

2.5t/h.

e Petcus — Super con una productividad de 1.25 t/h.

e Pecus - Electra, con una productividad de 150 — 300 kg/h.
1.3.4 MAaquinas especiales de limpieza. Figura 1.11

Entre estas se encuentra la maquina electromagnética de limpieza EMC — 1A.
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La misma se destina a la limpieza de las semillas de algodon, pastos y otras
diminutas semillas que se caracterizan por poseer superficies blandas y
determinadas caracteristicas de acabado superficial.

En este caso, en el depdsito receptor (1) de la maquina, existe una red o malla
donde quedan retenidas las impurezas de mayores dimensiones. La apertura o
cierre de la escotilla de regulacion de esta, se regula mediante un disco que

posee de (18 a 24) orificios.

—r———--Granc a limpiar
~——_jilezcla de granos con polvo ¥y agua

.- POV
- AgUa

Figura 1.11 Esquema tecnoldgico de la maquina electromagnética de limpieza
EMC - 1A.

Las semillas a tratar con ayuda de esta maquina, se caracterizan por presentar
poca capacidad de absorcibn, como para ser recubiertas con un polvo
ferromagnético y por esta razén, frecuentemente se humedecen de manera
previa, para lo cual existe el humectador (9), que dispone de un depdsito de
agua que gira rapidamente, lo que permite mojar las semillas con agua
pulverizada. Posteriormente, las semillas se recubren con un polvo
ferromagnético en los transportadores sinfin (7 y 8), los que se encuentran
dotados de paletas.

En el depdsito (2) destinado a conservar el polvo, se encuentra un agitador o
removedor y debajo de este se encuentra el sinfin que eleva el polvo al
mezclador primario (8).

El transportador (3) mezcla de manera complementaria las semillas con el

polvo ferromagnético y entrega la semilla al transportador (4) que posee una
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salida doble. Las palas de este transportador se elaboran de laton para evitar
gue se magneticen y a la vez, poseen un movimiento alternativo.

Para separar las semillas en fracciones, se usa el tambor electromagnético (5)
y para ello, sobre un eje rigido se instalan dos bobinas de excitacion y tres
sectores de acero electromagnético separados por juntas de goma.

La corriente eléctrica que pasa por las bobinas crea un campo magnético y por
este se hace pasar la semilla clasificandose en semillas de primera y segunda
clases.

El ventilador centrifugo absorbe el polvo ferromagnético y lo transporta a un
ciclon que generalmente se instala fuera del area. El aire limpio se expulsa a la
atmosfera y el polvo se deposita en la tolva correspondiente. Para alimentar de
corriente al tambor electromagnético se usa un solenoide y la potencia de la
instalacion es de 3.1 Kw.

Durante el proceso de trabajo, desde el depdsito receptor (1) la semilla es
absorbida a través de los orificios que posee el disco regulador, se humedecen
y pasan al sinfin mezclador. Si el humectador esta desconectado, entonces el
polvo ferromagnético pasa al mezclador sinfin superior (8) y si han sido
debidamente humectadas con anterioridad, entonces pasan al sinfin inferior (7).
El transportador sinfin (3) entrega la semilla procesada al transportador (4),
quien se encarga de dividir el flujo de material en dos partes iguales y lo
conduce al tambor giratorio electromagnético (5), donde es dividido en tres
fracciones iguales.

Las semillas recubiertas con el polvo friccionan contra el tambor, caen y se
recogen (calidad Ill). Las semillas con superficies lisas salen del tambor y
llegan al receptaculo (6) para conformar la produccion de (primera clase),
mientras que, las que no fueron recubiertas con el polvo abandonan el tambor
un poco mas tarde y constituyen semillas de (segunda clase).

En dependencia de la humedad del grano y de la calidad del polvo
ferromagnético, su gasto es de 2,5% de la productividad de la maquina.

1.3.5 Mesa neumatica de clasificacién. MNCC - 2.5.

Se destina a la limpieza de granos que se acompafan de suciedades de
diferente naturaleza y se emplea cuando no es posible usar otras maquinas.
Esta clasifica las semillas o granos de acuerdo a su densidad, forma,

dimensiones y caracteristicas superficiales.
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No obstante, es conveniente procesar de manera previa el material a trabajar
en otras maquinas destinadas a estos fines.

Los 6rganos de trabajo fundamentales de esta maquina son: Figura 1.12.

Mesa (1) y ventilador (5).

Figura 1.12 Esquema tecnolégico de la mesa neumética de clasificacion.
MNCC - 2.5.
La mesa es bafiada constantemente desde abajo por una corriente de aire y
sobre esta se soporta una red metalica con orificios de 0.5 a 0.6 mm.
Debajo de esta malla se colocan dos cribas niveladoras de la intensidad de la
corriente de aire y debajo de estas, y unidas al chasis se colocan los soportes.
El &ngulo de inclinacion de la mesa se puede variar hasta 8° y la magnitud de
sus oscilaciones entre 360 y 600 oscilaciones por minuto.
Los granos que caen desde el depdsito hasta la superficie de la mesa se
distribuyen de manera uniforme sobre esta, gracias a las oscilaciones y al estar
bafiada la misma por una fuerte corriente de aire, las impurezas pequefas se
separan de los granos y dentro de estos, los mas pesados se mantienen en
contacto con la criba, mientras que, los menos pesados suben a su superficie.
Posteriormente, los granos mas pesados abandona la criba y constituyen la
fraccion I, los mas ligeros la fraccion 1l y las impurezas la fraccion lll.

La potencia del motor es de 6.6 kw y la productividad de 2.5 t/h.
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1.3.6 Agregados mecéanicos y maquinas complejas para la postcosecha
de granos y obtencion de semillas.

Para obtener granos destinados al consumo y semillas para siembras
posteriores con el menor consumo de trabajo posible, el material proveniente
de los depdsitos de las cosechadoras se procesa en los agregados ZAB — 20,
AZC — 30M, ZAB — 40y ZAP — 5 o similares. [13].

Los granos muy humedos se procesan en maquinas secadoras limpiadoras
como las KZC — 40, KZC — 20 W, KZC - 20 b, KZC — 10 Wl y KZP - 5, en las
que las que el principio de trabajo de las cribas, tambores de trilla, etc, no se
diferencia del de las maquinas analizadas anteriormente.

El agregado limpiador ZAB — 20, figura 1.13, se usa para limpiar granos
destinados al consumo humano y a la obtencién de semillas, y representa en si

un conjunto de agregados montados en un sistema unico.

Figura 1.13 Vista general del agregado complejo para la postcosecha de
granos y obtencion de semillas. ZAB — 20.

Desde el punto de vista constructivo, el mismo posee el depdsito receptor (2) y
la rampa para descargar los medios de transporte (1).

Para limpiar los granos se emplea una corriente de aire, que es la encargada

de separar de los mismos el polvo y los residuos de cosecha.
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La parte delantera del basculador se levanta con ayuda de cilindros hidraulicos,
lo que hace que el medio de transporte se incline volteando la carga en el
deposito receptador (2) y desde este, pasa al cabezal inferior (5).
En la parte superior de esta, se encuentra una valvula que se encarga de
separar el caudal de granos en dos flujos, los que por los canales conductores
(10) pasan a la cAmara neumética (7).
Cada una de las baterias de cribas con que consta esta maquina, es similar a
las de la maquina OBI1— 20 A.
El elevador (9) eleva el grano a la instalacion distribuidora (10), desde donde, a
través de los conductos correspondientes, pasa a los tambores de trilla (11).
Los rastrojos largos pasan al depdsito (12) y los mas cortos y livianos al (14).
El transportador neumatico (8) arrastra a los residuos hasta el depdsito (13).
Esta maquina se puede usar en dos lineas paralelas o en una sola linea,
pudiendo existir dos variantes de trabajo:

1. limpieza neumatica en cribas, limpieza en tambores de ftrilla y limpieza

en bloques.

2. limpieza neumética en cribas, limpieza en bloques.
En la primera variante, los tambores de trilla se conectan en paralelo para el
trabajo y de esta forma el material es despojado de residuos de cosecha y
particulas largas y cortas.
Para ello, inicialmente se conecta el sistema neumatico centralizado (7)
mostrado en la figura 1.14 y luego el bloque de tambores trilladores (11), los
transportadores (12), la méquina trilladora neumatica (6) y la noria de carga (3).
Cada una de estas partes se pone en funcionamiento una vez que se ha

alcanzado el trabajo estable de la anterior.
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Figura 1.14 Esquema tecnoldgico de trabajo del agregado complejo ZAB- 20.
Posteriormente se abre lentamente la compuerta (3) y las compuertas de los
distribuidores (4 y 5).

El grano, desde el cabezal inferior (3) se eleva hasta el cabezal superior, desde
donde pasa a las camaras receptoras de la maquina neumatica (6) y al
deposito de reserva.

En las camaras (6), la corriente de aire separa las impurezas ligeras, las que
junto a los residuos separados en los tambores de trilla pasan al depdsito de
los subproductos.

Los rastrojos pesados se depositan en las secciones (6) y (9) donde son
separados por fuerzas inerciales y trasladadas hasta la seccién de forraje.

El grano limpio pasa al depdsito correspondiente mediante el transportador (12)
o inicialmente a los tambores de trilla (11) y desde estos al depésito de
produccion limpia.

Si la alimentacion de la materia prima no es ritmica, entonces se usa el material
almacenado en los depdésitos de reserva y, si en la materia a procesar no
existen rastrojos largos, se permite detener el trabajo de los tambores
trilladores.

Esta maquina puede ser equipada ademas con un juego de tambores de trilla,
cuyos orificios de trabajo sean de diametro 6.3; 8.5 y 11 mm para limpiar

alforfén o trigo sarraceno. La potencia del motor eléctrico en este caso es de
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31.1 kw y la productividad es de 20 t/h si el trabajo se realiza para obtener
granos destinados al consumo humano y, de 10 t/h si la produccion es para
obtener semillas.

El agregado ZAB -10 por su destinacion y particularidades constructivas no
difiere mucho del ZAB — 20, pero se puede trabajar con €l solo en una lineay la
potencia de su motor es de 18 Kw.

El agregado ZAB - 40 posee dos maquinas neumaticas ZBC -20, dos
separadores centrifugos, tambores de trilla mas productivos y dos sistemas de
aspiracion. Ademas, se puede cargar esta maquina por ambos lados del
basculador.

El agregado AZC - 30 M posee un limpiador de elevada productividad,
tambores de trilla BT — 20, dos sistemas de aspiracion y cuatro norias. Posee
un motor de 31.4 Kw.

1.3.7 Complejo limpiador secador de granos.

Se destina a la limpieza y secado de granos para el consumo humano y la
obtencion de semillas, por lo que su instalacion posee agregados para el
secado y la limpieza.

El complejo KZC - 20 b figura 1.15, y el KZC — 20 WL, se basan en el agregado
ZAB - 20, pero estan equipados ademas con secadores.
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Figura 1.15 Esquema tecnologico de trabajo del agregado KZC — 20 b.
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El complejo puede ser equipado con tambores de trilla que posean orificios de
6.3; 8.5y 11.2 mm, asi como con cribas con orificios triangulares.

Ademas, el mismo puede usar de manera paralela una secadora para quitar la
humedad del grano si esta sobrepasa el 28%.

El complejo secador KZC — 40 se equipa con una secadora CZWl — 16 y la
potencia total de sus motores instalados es de 160.1 Kw, su productividad es
de 40 t/h en operaciones de limpieza, 20 t/h en el secado del grano de
consumo y 10 t/h en el secado de granos para semillas.

El complejo KZP — 5 se destina al secado, limpia y clasificacién de granos
como el trigo, chicharo, arroz, etc y la potencia de sus motores es de 250 Kw.
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CAPITULO Il BASES CIENTIFICO TEORICA
2. Fundamentos de la teoria y el calculo de la limpieza y clasificacion de
los granos. [30].
Las propiedades tecnolégicas de los granos se definen por: sus dimensiones,
porosidad, caracteristicas superficiales, densidad, masa, elasticidad y color,
pudiendo variar cada una de ellas en determinada magnitud, por lo que es
necesario, considerarlas a la hora de disefiar cualquier sistema de limpieza y
clasificacion que se quiera construir. [28].
Sin embargo, el indicador que realmente demuestra la variacion entre las
propiedades tecnoldgicas de un tipo de grano u otro es la dimension, la que
puede ser representada en forma de filas de variacion o en forma de curvas de
variacion.
Para construir una u otra, es necesario hacer de 300 a 500 mediciones del
parametro seleccionado (espesor, ancho o largo) y distribuir las mediciones
obtenidas de acuerdo a su clase.
El intervalo de clase (A) para los granos se toman como 0.2; 0.3 y 0.4 mm, en
correspondencia con datos tabulados referidos a espesor, ancho y longitud.
Definiendo las dimensiones maximas (Imax) Y minimas (Inin), y dividiendo la
diferencia (Imax - Imin) €ntre el intervalo de clase (L), se determina la cantidad
total de clases. Frecuentemente oscila entre (5 y 10).
Dividir las semillas en clases de acuerdo a su espesor y ancho se puede lograr
no solo a través de mediciones, sino a través del paso de 50 a 100g de
semillas por un tamiz clasificador, en el que se monte una criba cuyos orificios
se correspondan con la clase dada.
Cada clase tabla 2.1, se caracteriza por sus dimensiones limites (limite de
clase y valor medio)

Tabla 2.1 Fila de variacion.

Clase 1 2 3 4 | ... n total

1 2 3 4 5 6 7

Frontera de la clase Imin = |1 l1- 1o - 13 a-1s | ...... -

Continuacion tabla 2.1.

1 2 3 4 5 6 7
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Va|0r medIO de Ia C|8.S€ Icpl |Cp2 Icp3 |Cp4 ...... Icpn =

Frecuencia (k) K1 Ky Ks Ke | ..., Kn 2K

Pi % P1 P2 P3 P4 ...... Pn 100

Frecuencia: es la cantidad de semilla en cada clase de acuerdo a su masa,
ndmero o porciento.

Moda: es la clase con frecuencia mas alta.

Mediana: es la clase cuyo valor representa el valor medio de la magnitud
medida y divide a toda la fila de variacion a la mitad. Si las caracteristicas de
las mediciones se ajustan a la ley de distribucion normal, la moda y la mediana
coinciden.

Los indicadores biolégicos frecuentemente ajustan a la ley de distribucion
normal.

Curvas de variacién. Es la representacion grafica de cualquier dimension, en

cuyo eje de abcisas se coloca el valor medio de la clase I, y en el de las
ordenadas la frecuencia (K) o (P) en porciento.

Las filas de variacién y las curvas, caracterizan la magnitud media aritmética

(M) y la desviacion media cuadratica (5).

La magnitud de la media aritmética se determina como:

M = KllCpl + K2Isz + Knlcpn _ ZKiIcpi _ Z)F’ilCpi
2K, 2K, 100

(1)
La desviaciéon media cuadratica se determina como:

M —i_ FK.
5 -+ ( Cpl) i

\ =K,

(2)

En aquellos casos cuando, caracteristica de la variacion de las dimensiones de

los granos ajustan a la ley de distribucion normal, la ecuacion de la curva es:

(M-1)?
Y= 1 ¢ o

o-2x
(3)
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En los limites (M = 38) se incluye el 99.7% de todo el material y por ello, se
permite considerar que las dimensiones de los granos varian desde un namero
minimo (M-38) hasta un nimero maximo (M+35).

De acuerdo a la distribucién de las curvas de variacion Figura 2.1 con los
componentes, por ejemplo, granos y rastrojos, se puede evaluar la posibilidad
de limpiar el grano por un indicador dado.

KAP

Lep MM

Figura 2.1 Curvas de variacion.
1 — Primer componente. 2- Segundo componente.
Si las curvas (1) y (2) no se superponen la una en la otra, se puede concluir
gue la mezcla se ha limpiado totalmente. En este caso, si se superponen, esto
indica que se puede limpiar la mezcla, pero esta superposicién debe ser del
final de una con el inicio de la otra, pues si la superposicion es completa, no se
puede limpiar el material.
Si es necesario clasificar o limpiar la mezcla por un solo indicador, entonces se
usa la combinacién de dos o tres indicadores y para ello se elabora una tabla
de correlacion y se construyen las curvas de variacion que indican la
dependencia existente entre indicadores.
A modo de ejemplo se muestran las filas de variacibn y las curvas de
distribucién de la longitud y espesor de los granos de cebada y avena. Figura
2.2. Como se observa, las curvas de variacion de la longitud, en cierta medida,

se superponen y las de espesor lo hacen en menor medida.
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Figura 2.2 Curvas de variacion y tablas de correlacion.

Tabla de correlacién. Distribuyendo cada clase de longitud por cada clase de
espesor y cada clase de espesor por cada clase de longitud, obtenemos las
filas de cifras verticales y horizontales que se representan en la tabla de
correlacion.

Como se deduce de la misma, los granos de cebada y avena de una misma
clase de longitud pertenecen a diferentes clases de espesor, lo que ocurre de
manera similar con los granos de otras variedades.

Si se sombrean los cuadritos de la tabla correspondientes a la avena, se puede
observar que en ningun caso estos coinciden con los cuadritos de la cebada.

La tabla de correlacion permite visualmente apreciar que, usando una criba con
orificios de diametro 9.6 mm y una zaranda con orificios cilindricos de 2.8y 3.2
mm, se puede obtener una limpieza total de la mezcla de acuerdo a los dos
indicadores anteriormente analizados.

De igual forma se puede conformar una tabla de combinacién de correlaciones
que incluya otros indicadores, a través de los cuales se puedan limpiar las
mezclas.

2.1 Propiedades aerodinamicas de los granos.
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Las propiedades aerodinamicas de los granos se definen por su velocidad
critica (Vip), por el coeficiente de resistencia al aire (K), y por el coeficiente
gravitacional (K).

2.1.1 Velocidad critica: Si se coloca una muestra de semilla o rastrojos de
cosecha en una columna vertical uniforme afectada por un chorro de aire que
se mueve hacia arriba con una velocidad (V), como reaccién esta sera afectada
desde el sentido contrario por una fuerza (R) que puede ser calculada como:
R=KyF(u-c)

(4)

donde:

v - Densidad del aire; [kg / m?]

U - velocidad de la corriente de aire; [m / s]

C — velocidad de movimiento de la semilla; [m/ s]

F - area de la seccion transversal del cuerpo en sentido perpendicular a la
direccién del flujo de aire; [m?]

Bajo la accién de la fuerza (R) y de la fuerza de gravedad (G=mg), la particula
se movera hacia abajo, si (G > R) o, hacia arriba si (G < R). Para el caso
particular en que (G = R), la particula o grano quedara suspendida flotando
dentro de la corriente de aire y este es el indicador que se usa para determinar

la velocidad critica como:

0u= &
|| KyF

(5)

2.1.2 Coeficiente de resistencia al aire (K)- Es dificil de determinar, ya que

depende de una gran cantidad de factores cambiantes como son: la forma, la

superficie, el estado de la atmésfera gaseosa y su velocidad, etc. Ademas,

varia también la seccion transversal de la particula debido a su rotacion en la

corriente de aire.

Por ello, la velocidad critica se determina en tubos aerodinamicos, entre los

gque han adquirido gran aceptacién las canales verticales conicas que

aumentan su didmetro en la parte superior. Figura 2.3.

En este caso, la corriente de aire dirigida de abajo hacia arriba, inicialmente

posee diferente velocidad. Al introducir la semilla en esta canal, se puede
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determinar cuando comienza a flotar y por tanto, su velocidad critica de

acuerdo a la escala.

Figura 2.3 Dispositivo para determinar la velocidad critica de las semillas.

Para determinar ésta de manera mas exacta, se emplea el método de medir la
columna dindmica (hq) con el tubo de Pité y un micro manémetro. Si se toma
como valor de la temperatura 20 °C, 103 Mpa de presion atmosférica y una

densidad del aire de 1.2 kg / m®, la velocidad critica se determina como:

Vi, =1.29, hy
(6)
donde:

hg - Columna dinamica; [Pa]

Analizando al ecuacion (4) y seleccionando arbitrariamente un cuerpo de masa
(m) fijo y sin movimiento (c=0), se puede determinar la fuerza de resistencia (R)
a la accion del flujo de aire que actlia sobre este:

R=K)FU?

(7)

La aceleracion (j), que se puede comunicar al cuerpo de fuerza (R) se

determina como:

(8)
donde:
Knr - Coeficiente de gravitacion.

El coeficiente de gravitacion (Kn) se puede determinar como:
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_98K)F
TG
(9)

El valor de este depende del area de la seccion transversal sobre la que actlia

K

la fuerza de gravedad de la particula. En la medida en que se incrementa el
area que se opone a la corriente de aire, aumenta el coeficiente de gravitacion.
Considerando las ecuaciones anteriores, se puede escribir la siguiente
ecuacion para determinar la velocidad critica.
Vy = : Kg

I1
(10)
De donde se desprende que, la velocidad critica es inversamente proporcional
a la raiz cuadrada del coeficiente de gravitacion.
La velocidad critica Vkp para las semillas o granos de cereales se encuentra
entre 8 y 17 m/s, el coeficiente de resistencia (K) entre 0.04 y 0.30, y el
coeficiente de gravitacion (Kn) entre 0.07 y 0.15.
2.1.3 Otras propiedades tecnoldgicas de los granos.
Densidad: las particulas de una mezcla de granos y rastrojos poseen diferentes
densidades.
Por regla, los granos de cereales poseen mayor densidad que las semillas de
hierbas o pastos y por ello, al friccionarlas con particulas de menor densidad,
estan salen a las capas superiores, mientras que, las mas densas descienden.
La densidad de las particulas que forman parte de la mezcla de granos y
residuos de cosecha, se acostumbra a determinar en soluciones de diferentes
concentraciones y, para formar la solucion se usa el nitrato de amonio y nitrato
de calcio.

Coeficiente de friccion. Depende de las caracteristicas morfologicas de las

particulas, del estado de las superficies y de la humedad. Los experimentos
demuestran que al aumentar la humedad del grano aumenta el coeficiente de
friccion.

La velocidad de movimiento relativo de la particula no ejerce marcada
influencia sobre el coeficiente de friccion.

Los valores medios de los coeficientes de friccibn por rodadura y por

deslizamiento de los diferentes granos son:
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Para avena 0.70 y 0.27

Para la avena morisca 0.84 y 0.46
Para el chicharo 0.25y 0.04

Para la alverja 0.47 y 0.05

Recubrimiento de la semilla con polvos: unas de las propiedades de los granos

usada para ser separados de los residuos de cosecha, es la propiedad que
tienen de retener en su superficies polvo ferromagnético finalmente molido y
tamizado.

Esta capacidad se determina por el acabado de sus superficies y por su
porosidad. Los granos lisos con poca porosidad son capases de retener con
dificultad ese polvo, mientras que, los granos con superficies corrugadas lo
retienen mas facilmente.

La capacidad para retener ese polvo se evalia por el coeficiente de
penetracion (Kp), que representa a la relacién que existe entre la masa (m¢) del
polvo proyectado contra el grano y la cantidad (my) que se retiene.

(11)

Su valor medio para el polvo usado mas frecuentemente, el axz-80 es igual a:
0.014 para el trébol.

0.01 para el algodon.

0.08 para la cuscuta.

Sin embargo, embadurnar el grano con polvo y agua o con polvo y aceite,
aumentan el valor del coeficiente.

2.2 Proceso de trabajo de las cribas o tamices. [31].

El proceso de trabajo de los tamices planos incluyen los siguientes momentos
fundamentales: traslacion de la mezcla de granos o impurezas, distribucién
uniforme de la mezcla por su superficie, entrada del grano por el orificio
correspondiente, dejar pasar el grano cuyas dimensiones sean menores que
las del orificio practicado. Como resultado, la mezcla se divide en dos partes o
fracciones; entrantes y salientes.

La fraccion saliente la componen aquellas particulas mayores que las

dimensiones de los orificios.
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En la medida en que se friccionan los granos de la mezcla contra el tamiz, la
cantidad granos presentes en él disminuye y la magnitud de esa disminucién
depende de la cantidad de suciedades presentes en el material a procesar.

En los tamices destinados a procesar impurezas grandes, a la salida quedan
solo el 3 - 5 % de la cantidad inicial, en los clasificadores el 30 — 70 % y en los
de semillas el 95 — 97 % del material que se procesa.

Como resultado del movimiento alternativo sobre el tamiz, en la capa de
material se produce una redistribucion de particulas, las mas grandes quedan
arriba y las mas pequefas bajan y contactan con el plano superficial del tamiz.
En consecuencia, la longitud de este es necesario seleccionarla, de manera tal
que en ella se puedan procesar todas las particulas que puedan pasar por sus
orificios.

2.2.1 Condiciones del movimiento del material por el plano oscilante.
Como se ha dicho, la caracteristica cinemética del brazo conducido del
mecanismo biela — manivela depende de la relacion entre el radio y la longitud

de la biela (Ir), gue puede representarse por las dependencias:

Traslacién o movimiento x = r (I — cos wt)

Velocidad v=rwsenwt ; Vmax=rw

Aceleracion j=rw? coswt ;| Vmax =W

Aceptando estas caracteristicas para los tamices planos que oscilan en un
plano longitudinal, analicemos las condiciones de movimiento del material a
procesar en él. [1].

Para resolver el problema se hacen las siguientes suposiciones:

1- El material se mueve como una particula plana.

2- La resistencia del aire no ejerce marcada influencia sobre el movimiento del
material.

3- El coeficiente de resistencia al movimiento del material (f) no depende del
espesor de la capa y de los factores cinematicos.

Sobre una particula de masa (m) ubicada sobre un plano inclinado (AB),
figura 2.4, actian la fuerza de gravedad (G= mg), la fuerza de inercia

(P;,= mrw? cos wt), la reaccién (N) y la fuerza de friccion (F).
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Figura 2.4 Fuerzas actuantes sobre una particula que se encuentra en un plano
inclinado que oscila.

Al encontrarse la biela (C) en los cuadrantes Il y IV, el movimiento de la
particula es posible hacia abajo por el plano y en los cuadrantes | y Il hacia
arriba por el mismo.

El movimiento de la particula hacia abajo es posible, solo si la proyeccion de
las reacciones sobre el plano de todas las fuerzas actuantes sobre las
particulas de izquierda a derecha logran vencer la fuerza de friccion. Por
consiguiente, la condicion de movimiento del material hacia abajo se pude
escribir como:

Gsena + P, cose)F = fN =tan (p(G cosa — Pjseng)

7

0

(12)

mgsena + mj cos £) tan ¢(mg cos & — mjsene)

Donde:

a -Angulo de inclinacion del plano;

¢ -angulo entre el plano y la direccion de las oscilaciones;

¢ -angulo de friccion del material de la particula en el plano.

Realizando las transformaciones correspondientes, para los puntos muertos en

el movimiento del plano, cuando (cos wt=1), obtenemos el valor de la
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aceleracion del plano, que hace posible el deslizamiento de la particula hacia

abajo.

J = w2 r> g M
o cos(s — @)

(13)

La condicién de movimiento de la particula hacia arriba por el plano se puede
representar de la siguiente forma.

P, cos £)Gsena + F

7

6
(14)

m, cos &)mgsenc + tan p(mgcosa+m j senz)

De donde, después de las transformaciones necesarias y para las posiciones
de los puntos muertos, se calcula la aceleracion necesaria como:

2w —wing

(15)

La separacion de la particula del plano es posible, solo en caso de que la
fuerza de inercia (P;) esté orientada de izquierda a derecha y la reaccion (N =
0), es decir:

N =mgcosa —m;sene =0

(16)

De donde, para las tres condiciones:

COS o
Seng

J, =W?r)g

(17)

2
. wr . - . "
Tomando la relacion (K = ——) como indicadora del régimen cinematico, se
g

pueden obtener los siguientes tipos de movimiento de la particula.

e Movimiento conjunto con el grano del tamiz.

sen(p —a)
KC
cos(s — )

e Deslizamiento de la particula hacia abajo.
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sen(p —a)
2 cos(e — )

e Deslizamiento de la particula no solo hacia abajo, sino hacia arriba
también.

sen(p +a)

cos(e — )

e Separacion de la particula del plano de la criba.

Kg)

CoOS

Ko)
seng

Para que los granos como material adquieran movimiento en el plano del tamiz,
sin que se despeguen de este y se deslicen de abajo a arriba y de arriba a
abajo, el indicador del régimen cinematico (K,) debe encontrarse en las
proporciones.
KoKy Ke)Ky

El angulo de friccion de los granos de cereales sobre acero es de ¢ =18 -30°. El
angulo de inclinacion del tamiz debe ser menor que esta magnitud, para que no
exista rodamiento del material por éste cuando esté detenido.

2.2.2 Condiciones de penetracion del grano en el orificio del tamiz.
Primera condicidon fundamental — Se produce la entrada del grano al orificio

solo si sus dimensiones son menores que las dimensiones del orificio
elaborado en el tamiz.
Sequnda condicibn — Esta se relaciona con la velocidad de movimiento del

grano por el tamiz. En este sentido, el trabajo cinematico del tamiz debe
garantizar un régimen de velocidad tal, que no se exceda de ningun limite, ya
gue la velocidad de movimiento relativo de la particula debe garantizar su
coincidencia con el orificio del tamiz.

Analicemos el caso en que pasa una particula esférica de didmetro (2r) por un
orificio de longitud (I) en el tamiz inclinado a un angulo (o) con respecto a la

horizontal y, que ejecuta un movimiento alternativo longitudinal. Figura 2.5.
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Figura 2.5 Esquema para determinar la condicion de paso de la particula por el
tamiz.

Supongamos que la particula se mueve como un cuerpo lanzado con una
velocidad inicial (V). Cuando la velocidad es poca y el orificio posee suficiente
longitud, la particula tiene tiempo de penetrar en el orificio.

Si la velocidad es considerable y la longitud del orificio es poca, esta puede no
coincidir con el orificio en su vuelo o ser expulsada de la criba como
consecuencia de otros factores.

El caso extremo, cuando no es posible que la particula pase por el orificio
porque se ha golpeado en su mismo centro con un borde de este.

En este caso, despreciando la resistencia del aire y el espesor del tamiz, se
pueden escribir dos ecuaciones que describen el movimiento horizontal y

vertical de la particula.

2
S=lcosa—r=vt h=|sena+r=g;

Resolviendo las ecuaciones anteriores, encontramos que para los valores
dados de dureza del grano, longitud del orificio y angulo de inclinacién del
tamiz, con la correspondiente velocidad relativa de la particula, se asegura su

entrada por el orificio si:

v <l cosa—r)\ 2(Isenga+r)

(18)

De la ecuacion se observa que, mientras mayor sea (L) mayor puede ser la
velocidad a alcanzar. Con el correspondiente aumento del espesor de la

particula y el &ngulo de inclinacién del tamiz, es necesario reducir la velocidad.
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Para clasificar el trigo, por ejemplo, la velocidad del material por el tamiz
frecuentemente se toma entre 0.35y 0.45 m/s.

2.3 Régimen cinematico del tamiz. [32].

El caracter del movimiento del material por el plano inclinado depende de los
indicadores del régimen cinematico (K) y el &ngulo de inclinacion del plano (o),
oscilaciones (&) y angulo de friccidon (¢) del material por la superficie de trabajo.

En la figura 2.6 se representa el grafico de valores limites de los indicadores
del régimen cinematico en dependencia de las oscilaciones para a=10° y
@=25°. Aunque estos valores pueden tener magnitudes positivas y negativas,
todas las curvas se han construido sobre el eje de las abcisas, ya que solo nos

interesan sus valores absolutos.

_rwd

Ko + Kq  KgDireccidn
" ;h;D — de la
o | B [ osoreon
TN o
. Plano
YR
\< —10 / M o——
’ e ——— /'
05 ——
-90 -60 -30 0 30 [ a0

Figura 2.6 Grafica de los valores extremos del régimen cinemético en
dependencia de la direccion de las oscilaciones y angulo de inclinacion del
plano.

Las coordenadas de puntos que se encuentran por arriba de las curvas
correspondientes, indican para qué indicadores del régimen cinematico se
puede obtener uno u otro tipo de movimiento.

Comparando K,, = f(g) y K, = f(¢)en el campo de las magnitudes positivas,
(&) indica que K;es ligeramente superior a K,

Por consiguiente, el deslizamiento de la particula hacia abajo serd mayor que
hacia arriba. La relacion entre estas magnitudes determina la velocidad relativa
del material y como resultado, la productividad del tamiz.

La calidad del trabajo del tamiz depende de la velocidad de deslizamiento del

material por su superficie y del camino recorrido por cada particula de manera
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independiente. Reduciendo la velocidad relativa y aumentando el camino a
recorrer por el material, se logra elevar la calidad de la limpieza y de la
clasificacion. Sin embargo, la primera condicién atenta contra la productividad
del proceso. Por ello, reducir la velocidad esta limitado o condicionado a las
exigencias de productividad del proceso. [17].

Aumentar el camino recorrido por el material aumenta la probabilidad de que el
grano coincida con un orificio, lo que se logra a veces haciéndolo saltar de
abajo a arriba y viceversa por el tamiz.

La figura 2.7 se ha construido para a=5° y ¢= 25° y permite determinar el tipo
de movimiento del material para diferentes condiciones del régimen cinematico
y de las oscilaciones y, en caso contrario, de acuerdo al régimen de
movimiento deseado de la particula, seleccionar las magnitudes (K) y (g).

Los factores sefialadas en gran medida dependen de las propiedades de las
variedades de los granos a separar y de su humedad. Asi por ejemplo, para
procesar trigo se recomienda Kp =2.2a3.0para a=6-9°y e =0 - 8, para
chicharo se recomienda Kp = 0.5 - 0.7 para a=4 - 8y ¢ = 3 — 5°, para semillas
de pastos Kp =08 — 16 paraoa=1 -6y ¢ = 5° A la vez, para cada caso
concreto es necesario, orientandose en los datos que se brindan, realizar las
correcciones correspondientes con el objetivo de seleccionar el régimen 6ptimo

de trabajo del tamiz.
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Figura 2.7 Gréfica de las posibilidades de movimiento del material para
diferentes indicadores del régimen cinemético y direccion de las oscilaciones.

2.3.1 Velocidad media de movimiento del material. [26].
Las oscilaciones armoénicas del plano inclinado del tamiz sobre el que se

encuentra el punto material se puede caracterizar por las ecuaciones:
V = rwsenwt
j = rw? cos wt

donde
vy j - Velocidad y aceleracién respectivamente;
r — radio del mecanismo de la biela que pone un movimiento al plano;

W - velocidad angular de la biela;
t - tiempo para el movimiento inicial del plano (contado desde su posicion de

punto muerto)

Se construyen dos graficas coincidentes de variacion de (V) y (j) del plano y del

material (grano), para determinar visualmente el intervalo cuando el grano se

mueve por el tamiz y cuando éste se mueve junto al tamiz.
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En el eje de abcisas, figura 2.8 colocamos el tiempo (t), representandolo como
el angulo de giro de la biela (0), y la velocidad angular (w), y por el eje de las

ordenadas (V) y ()).

Figura 2.8 Gréfica de velocidades y aceleracion.

La grafica de la velocidad representa una sinusoide cuyo maximo es (wr) y el
periodo total es wt = 2.

La grafica de aceleracién es una cosenosoide con maximo (rw?) y el mismo
periodo.

Sobre la gréfica de aceleracion trazamos las rectas paralelas (f — f) y (f' — )
separadas del eje de las abcisas a una distancia Jgg Y J g €n una escala dada,
determinada por las ecuaciones (13) y (15) .La variacion de la aceleracion
relativa del grano se representa sobre la diferencia entre la ordenada de la

cosenosoidal y las dos lineas rectas trazadas.

: 0 . : .
En el momento de tiempo t, = —, la particula se mueve hacia abajo por el
w

plano. En este caso la velocidad del plano se determina por la ordenada
senosoide en el punto 1.

Considerando Jgg como la primera derivada de la velocidad (V), podemos
trazar en el punto 1 una tangente a la misma bajo un angulo (yi).

En este caso:
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Mt
tany; = Jgg My

Donde:

Mt y Mv -escala correspondientes al tiempo y a la velocidad.

La recta 1-2 caracteriza el valor absoluto de la velocidad de la particula. La
diferencia entre la ordenada de la senosoide Yy la recta, indica en la escala
adecuada la velocidad del movimiento.

Su valor méximo se corresponde con el segmento (ab) que coincide para la
vertical con el punto (a") donde la aceleracion del tamiz es igual a Jgy.

. 7 . . ]
En el momento de tiempo t, = %, el desplazamiento relativo de la particula
w

hacia abajo se detiene y, hasta que no se alcanza el momento de tiempo

0 : . . :
t, =, la misma se balanceara de manera solidaria al tamiz.
w

El movimiento relativo hacia arriba por el tamiz, comenzara en el momento de

. 0, - . .

tiempo t, =—, cuando su aceleracion alcanza la magnitud Jgg. Relacionado
w

con esto, por el punto (3) en la grafica de aceleracion se traza la tangente (3-4)

. . . . Mt
bajo un angulo y3 que se determina como tany, = jg; My
\

La velocidad relativa de movimiento hacia arriba alcanza su méaximo valor en el

6 .
momento t, = —°, determinado por el segmento (cd).
w

0 : : ] : :
En el momento t, = ~*, el desplazamiento relativo de la particula hacia arriba
w

se invierte y se encontrara entonces en reposo relativo.

De este modo, para cada periodo completo de oscilaciéon del tamiz, la particula

. : : . 0 0 .
se movera hacia abajo en los intervalos desde ~! hasta -2, se encontrara en
W W

. . 0 0 . , .
reposo relativo y en los intervalos ~2 hasta >y se movera hacia arriba por el
W w

) ) o 0
tamiz en el intervalo —2 hasta —*.
W W
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% 0 .
Cuando t,="3(t, =% , es necesario trazar la tangente por el punto (2),
w w

debido a que la fase final del movimiento hacia abajo coincide con el inicio de la
fase del movimiento hacia arriba, es decir, la particula se mueve hacia arriba y
hacia abajo por el tamiz sin detenerse.

Las areas (F1) y (F2) en la escala seleccionada, representan el segmento de
trayectoria recorrido por la particula hacia arriba y hacia abajo.

Por la diferencia entre (F1y F,) se puede evaluar el desplazamiento absoluto de

. . S 2z
la particula para un periodo completo de oscilacion T = ——.
w

Por ello, es posible determinar la velocidad media de desplazamiento del
material sobre el tamiz con la ayuda de un planimetro y un dibujo de las areas
(F1y F2) en las escalas correspondientes ut y uv por la ecuacion:

ch =7 (Fl _er)ﬂvﬂt W

(19)

donde:

n - Coeficiente que tiene en cuenta la friccion interna de la capa de material a
procesar, de liberacion de sus residuos y otros fendmenos. Se selecciona entre
0.4-0.7.

2.3.2 Calidad del trabajo y productividad del tamiz. [27].

Calidad del trabajo del tamiz- Se evalta por el indicador de reparacion total de

cuerpos extrafios y particulas (g), que se determina en porciento como:

e=""100
m

(20)
donde:

0

m —masa de las fracciones separadas

Mo- masa de las impurezas y granos vanos contenidos en el material inicial,
que requieren ser separados.

La magnitud (mo) se determina por el método de las muestras. (3 -5) muestras
de no menos de 1 a 2 Kg cada una y su procesamiento en un clasificador

durante 10 -15 min.
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Tomando las impurezas de los granos con dimensiones que se correspondan
con las menores de los orificios del tamiz se determina (my).

El valor de (m) también se determina pasando la fraccion separada del
material inicial después de 3 -5 pruebas.

Si las muestras para determinar (mo) y (m) son diferentes en peso, entonces es
necesario determinar el porciento de particulas desprendidas del material inicial
y las reales existentes. Por esta via también se puede calcular (g).

Este indicador depende de la correcta seleccion del tamiz, del grado de
suciedad de la criba y del régimen cinematico de oscilaciones.

El tamiz se selecciona en correspondencia con la tarea asignada. Para separar
de la mezcla de granos e impurezas las espigas, por ejemplo, se emplean
tamices para espigas, para separar las pequefas suciedades otros y para
clasificar los granos por su espesor o ancho, se emplean los tamices de
clasificacion.

Las dimensiones de los orificios de trabajo del tamiz (a), pueden ser
determinadas por la dimension media aritmética (M) del grano y por la
desviacion media cuadratica (o)

Para tamices de espigas —a, >M —30
Para los tamices destinados a seleccionar semillas —a,, ~ M —(1.5—-2.0)5
Para los tamices clasificadores de 2da clase de producto —a, * M —&

La sobrecarga del tamiz conduce a la formacién de una gruesa capa de
material y, como resultado, las particulas ligeras no pueden evacuarse, por lo
que, disminuye la calidad de la limpieza. Como resultado, con el aumento de la
carga aumenta la productividad de trabajo del tamiz pero se reduce la calidad
del trabajo realizado.

Si se aumentan los indicadores del régimen cinematico aumenta la velocidad
de deslizamiento de la particula por el tamiz y se reduce el indicador de calidad
de trabajo.

Por ello, para alcanzar indicadores de calidad adecuados en el trabajo del
tamiz, es necesario seleccionar de manera adecuada su longitud.

En la figura 2.9 se muestra la grafica de variacion del indicador de calidad (g)

en dependencia de la longitud del tamiz (L).
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Figura 2.9 Variacion del indicador de limpieza en dependencia de la longitud
del tamiz.
El caracter de esta curva indica, que el proceso de cernido al final del tamiz con
una longitud de 2.5 m se retarda, por lo que, el indicador de calidad alcanza
practicamente el 100%.
2.3.3 Productividad del tamiz (Q). Se determina por la magnitud de la entrega
contra la unidad de ancho del mismo (qy) en kg/m.s o por su carga especifica
contra unidad de area g; en kg/m?s
La entrega de granos (g;) en los tamices de combinadas es igual a 1.5-
2.kg/m?s, en los tamices de limpieza primarias de las cosechadoras de granos
1.6 — 2.0 y en los tamices clasificadores 0.5 — 0.6 kg/m?s.
Conociendo estas magnitudes y el area del tamiz (F), la productividad de este
en (kg/s) se puede determinar por la ecuacion:
Q=KaqF
(21)
donde:
K’- Coeficiente que depende del tipo de grano a trabajar y equivale a:

e 1.0 paratrigo.

e 0.75 para cebada, chicharo, maiz.

e 0.55 para avena, arroz, frijol y trigo sarraceno.

e 0.2 para el trébol y la alfalfa.
Frecuentemente, el ancho del tamiz se toma menos de 1m y para evitar el
pandeo se colocan barras sustentadoras en forma de nervios. Su longitud para
la limpieza primaria se toma como (0.8 - 1m), mientras que, para los tamices
clasificadores y para eliminar espigas, su longitud oscila entre 1 y 2 m.
En las maquinas actuales con tamices oscilantes, la productividad, por lo

general, es baja y por ello, una de las acciones que se ejecutan para
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aumentarla, es dotar de vibraciones al tamiz. Con este objetivo, se hace vibrar
al tamiz con vibraciones de poca amplitud (0.25 - 2.5mm) y una elevada
frecuencia (15 - 50 Gz) preferiblemente en el plano vertical.

Durante la vibro separacion, la redistribucion de las particulas ocurre de
manera intensa, lo que permite, sin afectar la calidad, procesar en una misma
unidad de tiempo mayor cantidad de material.

2.4 Calculo de los pardmetros fundamentales de los tamices vibratorios.
[35; 36]

Este calculo se puede efectuar con la ayuda del nomograma que se representa
en la figura 2.10.

En este se representan las escalas: (I) - valor medio de las dimensiones del
grano; [mm]; (A) - doble de la amplitud de la vibracion; [mm]; (n) — frecuencia
de la vibracién; [min™]; (j) — aceleracién del tamiz; [m/s?]; (Vcp) — velocidad
media de redistribucién de las particulas en la capa de granos con residuos de
cosecha; [m/s]; (L) — longitud del tamiz; [m]; go — entrega de granos
[kg/dm. min].

Usar el nomograma no es dificil, y para ello solo es necesario conocer el valor
medio de la dimension del grano que se toma como indicador para separar la
mezcla.

100
&2 . 0
60— 0
- 98,4 —
5.0 E . 5
- g S
40 40 492 S 50
- !
. 36 39,23 g _
. f) =T -
3,0 — rey
N S
. N — 16,0
-3 %—
. (=09 -
20— 3 ;
7 2
i el 24,0
10 —
05 3 500 32,0

Figura 2.10 Nomograma para el calculo de los parametros de los tamices

planos vibratorios.
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Ejemplo, tomemos como dimension del grano 2.8 mm. En este caso,
consideramos que la recta que une la escala (A) y (n) debe pasar por la escala
() en un punto correspondiente a (j= 3g), donde (g) es la velocidad de la
aceleracion.

La productividad del tamiz vibratorio (Q) se determina por su ancho conocido y
magnitud (qp).

Ademas de los tamices vibratorios planos, se pueden usar las instalaciones
vibratorias centrifugas con cilindros verticales giratorios o con tamices conicos.
Este tipo de tamiz comunica vibraciones en la direccion vertical; las que son

muy efectivas en la separacion del trigo cuando se hace mover en finas capas.

2.5 Proceso de trabajo de la corriente de aire. [37].

La velocidad critica y el coeficiente de gravitacion para uno u oto tipo de grano,
particulas de espigas e impurezas, varian en determinados intervalos
ajustandose a la ley de distribucién normal.

La velocidad critica de los trozos de tallos, espigas vanas, etc, es
significativamente inferior a la velocidad critica del grano. Por ello, usando una
corriente de aire, la mezcla de grano con impureza se puede separar en dos 0
mas fracciones. Para ello se emplean flujos verticales o inclinados.

2.5.1 Flujo vertical de aire.

Este se puede obtener a través de la impulsién o a través de la succién. El
primer tipo es el mas utilizado, debido a que después del paso del chorro de
aire por la criba este adquiere una gran uniformidad.

El proceso de trabajo de una corriente de aire vertical figura 2.11, consiste en
que el grano, pasando por la criba (1) de la canal vertical, es limpiado de

impurezas por el chorro de aire y llega al canal de evacuacion (3).
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Figura 2.11 Esquema de trabajo de una corriente de aire vertical.
a- Sistema a presion (impulsion). b- Sistema por succién.
1. Malla o criba. 2 y 3- Camaras para granos e impurezas. 4. Ventana.
5. Ventilador.
Como resultado de la accion del flujo de aire, las particulas ligeras que
obviamente poseen menos velocidad critica que el grano y menor velocidad
que el aire en la canal se elevan. En este caso, una parte de ellas pasa a la
canal de evacuacion (2), ubicada donde se ensancha la canal y, donde, por
tanto, se reduce la velocidad del chorro de aire. Las mas ligeras salen por la
canal de evacuacion (4) figura 2.11a o a traves del ventilador (5). Figura 2.11b.
En una corriente vertical de aire, sobre la particula de masa (m) actta la fuerza
de gravedad (G) y la fuerza de resistencia (R). Si la particula se mueve con
velocidad (c), la ecuacion diferencial de este movimiento sera:

md—C—R+G:O
d

t
(22)
Considerando las ecuaciones (4) y (5) se puede escribir la ecuacion para (R)

como:

R=_>(V-c)

2
KP

Después de escribir R y dividir la ecuacion por (22) obtenemos:

V 3 * dc
;= dt
98 (V-c)-Vie
(23)
Considerando que (v- ¢ = w), tenemos (dv = - dw). Por consiguiente, la

ecuaciéon anteriormente escrita se puede escribir como:

_VKP wW—V,p _t4 A
19.6 V —c+V,p

0

(24)

_ Ve InV_C_VKP =t+A

196V —c+V,,

donde:

Ai- constante de integracion.
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Para t=0, c=0 entonces: A = Ve InV Ve

196 V4V,
19.6
Representando V +V,, =P ; V-V,, =q VY v o,
KP
Obtendremos:
In 7(g_c)p :—at 6 (q _C)p — e_at
(p—cha (p—c)y
(25)
Resolviendo esta ecuacion obtenemos:
c=py P
1+ Jg
P
(26)

El analisis de las ecuaciones anteriores indica que, la velocidad c= f (t) crece
por la curva (OM) figura 2.12, y asintéticamente se aproxima al valor

determinado por la ordenada (q= V-Vip).

& l

1 =

—

Figura 2.12 Variacion de la velocidad de movimiento de la particula en una
corriente de aire vertical.
La velocidad méaxima (Cmax) de movimiento de la particula, se determina por la

diferencia entre la velocidad (v) del aire y la velocidad critica de la particula

(Vkp) cOMO:
Crax =V =Vip
(27)

La velocidad de trabajo (V,) de la corriente de aire ascendente, se selecciona
en dependencia de las velocidades criticas de los componentes presentes en la
mezcla.

Esta debe ser superior a la velocidad critica de las fracciones separadas y

menor que la velocidad critica del grano, es decir:
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VKPpartl’cu hs <Vp <VKPdeIg rano

En las maquinas trilladoras limpiadoras actuales, lo mas comun es usar dos
canales de limpieza neumatica. En el primero se separan las impurezas ligeras
como son tallos y polvo, y en la segunda el resto de las impurezas.

La velocidad de la corriente de aire en la primera canal cuando se limpia trigo,
avena, cebada se toma como 6 — 6.5 m/s y en la segunda de 7 a 8 m/s.

2.5.2 Corriente inclinada de aire.

Esta separa la mezcla bajo el principio de la divergencia en las trayectorias de
las particulas independientes; lo que se logra generalmente al dirigir la
corriente de aire.

La misma se crea con ventiladores que actian sobre la mezcla a procesar. En
este caso, las particulas con menor coeficiente gravitacional se desvian menos
de la vertical y se ubican méas cerca del ventilador, mientras que, las particulas
mas ligeras, (con mayor coeficiente), se separan a distancias mayores. El
namero de fracciones y la relacion entre ellas puede ser cualquiera.

Para aclarar el caracter de la division de la mezcla en la corriente de aire
inclinada, consideramos su posicion en el plano vertical y consideremos que la
particula posee una velocidad constante en direccion y magnitud en cualquier
punto.

Todas las particulas mezcladas con granos se consideran con movimiento libre
dentro del flujo y sin choques entre ellas.

En el chorro de aire soplado bajo un angulo (o) con respecto a la horizontal, las
particulas de granos se encuentran con determinada velocidad inicial (Vo).
Figura 2.13.
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Figura 2.13 Interaccion de la columna inclinada de aire con la mezcla de granos
e impurezas.

La separacion ocurrird si se cumple la condicion de que, la componente vertical
de la velocidad del flujo (Vz) sea menor que la velocidad critica de la particula
(Vkp)-

Sobre la particula de masa (m), en el punto (A) actuara la fuerza de gravedad

(G = mg) y la fuerza de la resistencia de la corriente de aire R=KjFV?. La

fuerza (R) se orienta en sentido contrario a la direccién de la velocidad de
movimiento de la particula (Co).

Bajo la accidén de estas fuerzas las particulas se mueven en el flujo por una
trayectoria (AM). En este caso, el movimiento total se compone del movimiento
de traslacion junto al flujo y del movimiento relativo.

Representando los componentes de la velocidad de movimiento relativo como
(Cy) vy (C,). Entonces, la proyeccion de la velocidad absoluta de movimiento
sobre el eje de las coordenadas (x) y (z) sera:

Vx =Ux _Cx

V,=C, -U,

donde:

V, =V cosa
V, =Vsena

La direccion de la velocidad (V) se aparta de la vertical cierto angulo (B), cuyo
valor se puede determinar como:
V, Vcosa-C,

tanf = —
o \Y C,Vsena

:
(28)
Como demuestran los experimentos, la velocidad relativa (Cy) de la particula
varia por su direccion y magnitud en la medida en que se mueve dentro de
determinados limites.

La direccion limite para ella sera la vertical y en este caso:

C, >V, y C,—0

Entonces, para el angulo limite (Bu) la ecuacion (28) se puede escribir como:
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V cosa

tanf, =—" ——
A V,, —Vsena

(29)

donde:

Vip- velocidad critica del material

Considerando que, para la particula de grano presente en una corriente de aire
la velocidad critica se encuentra en los limites de la velocidad critica minima
(VKkpmin) Y la velocidad critica maxima (Vkpmax), S€ puede hacer la deduccion de
gue sus trayectorias se asemejan a las de un proyectil, limitados por los valores
maximos y minimos del angulo B.

La dispersién de su trayectoria se caracteriza entonces por la diferencia de

angulos (Bumax - Pumin), que se puede escribir como:

tan B, . —tan g, .
tan(ﬁumax _ﬁumin ): o * e
1+tan g, *tan S

umin

7

6
(30)
V €08 (Vg e —Vigmin)
~VsenalV,, . +V

tan(ﬁumax _ﬂumin ):

2
Vkp makap min kp max kp min )+V

De aqui se deduce que, con el aumento de la diferencia V, -V crece la

kp max kpmin *
dispersion de la trayectoria, la que decrece en la medida en que aumenta el
angulo (o).

Para un flujo horizontal (cosa=1), la dispersion es mayor que cuando existe un
angulo (cosa £ 1).

La mayor dispersion se alcanzara cuando:

d tan(kamax - ka min )
dv

Diferenciando la ecuacion (30), se obtienen los siguientes valores de velocidad

=0

de la corriente de aire, que garantiza la mayor dispersion de trayectorias.

Vp = 4/ Vkp mex *Vkpmin

(31)

Es decir, la velocidad de trabajo de la corriente de aire inclinada (Vp), para la
cual la mezcla a limpiar adquiere la mayor dispersion, es igual a la media
geomeétrica en los valores extremos de la velocidad critica.
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Los mayores resultados en el trabajo de la corriente de aire inclinada para
separar los granos de sus impurezas se obtienen para un angulo de inclinacion
con respecto a la vertical de 18° a 30° y una velocidad de trabajo en la camara
de 4.5a8.5 m/s.

2.6 Productividad de la limpieza neumatica.

El trabajo eficiente de los limpiadores neumaticos depende no solo de la
relacion de velocidad de vuelo de la particula y de la corriente de aire, sino de
la cantidad de material separado por unidad de volumen de aire.

Una excesiva cantidad de particulas presentes en las instalaciones de limpieza
neumadtica, conducen a una reduccion de la calidad de la separacion debido a
las interacciones entre ellas, aunque cuando las particulas se encuentran a una
distancia (c > 5d) unas de otras, donde (d) es su diametro, las interacciones
no existen.

El didmetro se calcula como:

d=2%a+b+l

donde:

a, b y |- Espesor, ancho y largo respectivamente.

La relacidon (uc) entre la cantidad de material (G,) en Kg que se desprende en
un segundo y la cantidad de aire (Gp) en Kg que se entrega en ese tiempo, se

denomina concentracion de la mezcla.

(32)

Para la limpieza previa de los cereales, la concentracion de la mezcla se toma
como (ucm =0.025 — 0.040) y para la limpieza principal (ucm=0.15 — 0.20).

La magnitud (Gn) se puede deducir a través de (ucm) y del gasto de aire Q
[m3/s].

G = ten *Q* 7

(33)

donde:

vb - densidad del aire; [kg/m?).
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Representando la composicion de las fracciones separadas como P (%),
escribimos la ecuacion para la productividad de los limpiadores neumaticos
como:
G, - G 100 = 1004 Q7
P p
(34)
2.7 Teoriay célculo de los ventiladores. [38].

Tipos de ventiladores: Para crear las corrientes de aire, en las maquinas

agricolas se usan ventiladores centrifugos, los que por la presién que generan
(H) se pueden dividir en tres grupos:
e De baja presion (H <1000 Pa),
e de presion media (1000 Pa < H <3000 Pa)
e de alta presion (H > 3000 Pa) de presién o empuje.
En las maquinas limpiadoras se usan los de baja presioén y en las instalaciones
transportadoras neumaticas los de presion media y de alta.
El ventilador esta compuesto por la rueda de trabajo, el cuerpo en espiral y el
mecanismo de accionamiento. La rueda de trabajo consta de palas rectas o
curvas.
Los ventiladores mas difundidos son los de paletas planas radiales y los que
poseen palas invertidas hacia atras, pues generan baja presién. El proceso de
trabajo de los ventiladores centrifugos consiste en que la rueda de trabajo
durante el giro envuelve el aire que penetra. Como resultado, surgen fuerzas
centrifugas en la masa de aire, las que con ayuda del cuerpo como aparato
guia originan la presién util.
Por ello, estos ventiladores se llaman centrifugos.
Los parametros principales que caracterizan a estos ventiladores son:
e Gastos de aire: Q [m¥s] y la presion total: H [Pa], igual a la suma de las
presiones dindmicas (hx) y estatica (h).
2.7.1 Ecuacion del ventilador.
La deduccién de la ecuacion consiste en determinar la presion tedrica (Hy).
Para ello, analicemos el ventilador con palas curvas inclinadas hacia atras de

radio (r1 y rp). Figura 2.14.
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e S {170~
Figura 2.14 Esquema para deducir la ecuacion del ventilador.
Supongamos que una particula se encuentra en el punto (A) a una distancia (r)
del centro de giro y se desliza por la pala con una velocidad absoluta (c) ,cuya

direccion se determina por el angulo (B)

La cantidad de movimiento de la particula de aire que se mueve a (1s) cerca
del punto (A) serd igual a (m’c) y el momento de la cantidad de movimiento
M =m crsenf

Descomponiendo la velocidad (c) en su componente paralela (c,) y tangencial
(cy), representamos (M) como:

M =m'rc,

(35)

Por consiguiente se pueden escribir para el punto de (entrada 1) y para el
punto de (salida 2) los valores M; y Ma.

M, =mrc, y M, =mT,cC,
La diferencia M, — M; =AM, representa la variacion de la cantidad de
movimiento de la masa de aire (m”) al pasar estas por las palas del ventilador.
En este caso el aire, para una velocidad de rotacion (w) de las palas de trabajo
del ventilador, adquiere una energia equivalente a N = wAM es decir:

N = mw(r,ct, —rct,)

(36)

Representando u, =wr, y u, =wr,y considerando ademas que m=Qy,, se

puede escribir la ecuacion de energia (N) para (Q) en (m3) del aire como:
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N =Qys (U2Ct2 - ulCtl)
37)

La presion teérica (H ;) que representa la energia de (1 m®) sera:
N
H, = 6:75(U2Ct2 _U1Ct1)

(38)

La ecuacion obtenida de Eiler es la ecuacion del ventilador centrifugo y
determina la presion tedrica creada por el ventilador sin considerar en ésta la
fuerza de resistencia.

2.7.2 Relaciones fundamentales de los parametros de trabajo de los
ventiladores.

Si nos detenemos a observar la figura 2.14, es facil notar que la velocidad
absoluta del aire (c) en el punto (A), se obtiene como resultado de la suma
geomeétrica de la velocidad (u) de movimiento de la pala y de la velocidad (w)
de traslacion del aire para el borde de la misma.

Usando ese esquema de velocidades, sustituimos en la ecuaciéon (38) (cty) y
(ctz) por (u) y (w).

Entonces para el punto (A) tenemos:

w
C, =Uu—wsena = u[l— sena]
u

donde:
a -Angulo que se forma entre la superficie de la pala con el radio, trazado
desde el centro del ventilador a través del punto dado.

w_ cosp

Como se deduce de: AABD, =
u sen(a+p)

u{l— senacosﬂ} ;
sen(a + 3)

_ - senfcosa
" sen(a+ p)
(39)

Colocamos en la ecuacion (38) este valor para el inicio y fin de la pala del

, por ello:

ventilador; (puntos 1y 2) y obtenemos:
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b 2 Senf,cosa,  , senp cosay
t /B 2 1
sen(a, + f,)  sen(a, + f3,)
(40)
o después de las sustituciones correspondientes:

7n

U =wr,; U,=wr, Y W=og

Se obtiene la ecuacion:

H,  #z%|seng,cosa, I, senp, cosa,
yen’r?  900| sen(a, + B,) r? sen(e, +4,)

La parte derecha de la ecuacion (40) para el tipo de ventilador dado es
constante, es decir B = constante. En la parte izquierda también y.r} =

constante, por ello:
Ht

—,-=constante

n

(41)

De este modo, la presion teorica (Ht) creada por el ventilador, varia de forma
proporcional al cuadrado de la frecuencia de rotacion de la pala de trabajo (n).

La condicién que caracteriza la discontinuidad del flujo de aire en el ventilador
se expresa como:
Q = 2ar,ber,
(42)
donde:
b —ancho de la pala
ct,  U,Ccosa,CoSsf3,
tanf,  sen(a, +/3,)

La dltima ecuacion se puede escribir como:

Como que: Cr, =

Q  2z% _cosa,cosf,

br’n 30 sen(a, +f,)
(43)

Para el ventilador en cuestién, la parte derecha de esta ecuacion es constante,

es decir c= constante. En la parte izquierda br/ = constante
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= cons tante

Q
n

Por consiguiente:

(44)

De aqui se puede concluir una segunda relacion muy importante. El gasto de
aire (Q) es proporcional a la frecuencia de giro de la rueda de trabajo (n).

Gracias a la ecuacién (38) N= Q* H y como resultado de las ecuaciones (40) y
(43) se puede escribir:

N .
— = BC = D = const. 0o Es = const.
ygbr,'n n

45)

Es decir, la energia que adquiere el aire, y como resultado el gasto de energia
en el trabajo del ventilador, es proporcional al cubo de la frecuencia de rotacion

del eje del ventilador.

Esta es la tercera importante relacion de parametros de trabajo del ventilador.
Las relaciones anteriormente descritas poseen un gran significado para la
seleccién o proyectos de los ventiladores.

Un nuevo ventilador con parametros (Qx; Hix ; Nx ; Ix ; bx ; ny), se selecciona si
es0s parametros se corresponden con los conocidos (Q; H¢; N; r; b; n)

En cuerpos geométricos equivalentes las dimensiones lineales son
proporcionales y las angulares idénticas. En ventiladores similares, se observa
gue se deben conservar idénticas dimensiones lineales, areas y dimensiones
angulares.

La relacion de presion, gastos y energia gastada para ventiladores similares se

expresan a través de la relacién de dimensiones de este modo:

Ho _6ng
H, n2
(46)
Q _bone
Q r’b n
(47)
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(48)

2.8 Caracteristicas de los ventiladores.

Para evaluar los ventiladores se usan sus caracteristicas cuantitativas y
cualitativas.

2.8.1 Caracteristicas cuantitativas de los ventiladores.

Las caracteristicas cuantitativas de los ventiladores son: curvas de variacion de
la presion, potencia y coeficiente de trabajo util en dependencia del gasto de
aire. Estas caracteristicas pueden ser dimensionales o adimensionales como
se observa en la figura 2.15, donde se representan las caracteristicas

cuantitativas del ventilador de la combinada I'TK-2 a modo de ejemplo.

Hita A
A{Kw - 7]'0/
v +280 ~~ 70
b O 1
12 4240 \ J 60
10 {2001 50
i N,
08 1160 ,/ 40
46 120 i A 30
A
a4 Lol \\\ 20
gz Y40 N
g lo 0

02 0% 06 0810 12 14 16 18 20
Entrega de aire m cithicos / segundos

Figura 2.15 Dimensiones cuantitativas de las caracteristicas del ventilador.
Para obtener las caracteristicas dimensionales del gasto Q (m%s), se hace
variar la abertura del orificio de salida y el valor se determina por la ecuacion

Qi = UFi
(49)
donde:

Fi - Area del orificio de salida
u -Velocidad de la corriente de aire en el orificio de salida, determinada

después de medir la presion dinamica (h,) por la férmula (6).

El coeficiente manométrico de trabajo util se calcula como:
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H
=102 Qi
g N

(50)
donde:
Q - Gasto; [m%/s]
H - Presion; [Pa]
N - Potencia; [Kw]
El académico ruso Gariachkin, propuso el método de construccion de las
caracteristicas adimensionales del ventilador por los datos de las
caracteristicas dimensionales.
Para ello, figura 2.16, por el eje de las abcisas se coloca la magnitud (K) que
caracteriza la resistencia de la red y por el eje de las ordenadas el gasto (Q"),
la presion total (H"), la presion estatica (h'), la potencia demandada (N") y el
coeficiente de trabajo util (1) correspondiente a 1000 rpm del eje del
ventilador.
El indicador (K), que caracteriza a la pérdida de energia en la corriente de aire
producto de la friccion con las paredes de la canal, la variacién en la direccion
del movimiento y otras causas, se determina por la ecuacion:

h,

\hy +hy

(51)

Para los ventiladores de maquinas agricolas frecuentemente (K= 0.25 — 0.45).
Las caracteristicas adimensionales dan una idea de las propiedades de una
serie de ventiladores similares. Usandolas, se pueden construir las
caracteristicas dimensionales para ventiladores similares con otras

dimensiones y parametros de trabajo.
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Figura 2.16 Caracteristicas adimensionales cuantitativas de los ventiladores.

2.8.2 Caracteristicas cualitativas.

Las caracteristicas cualitativas de los ventiladores, frecuentemente se
representan por sus curvas de velocidad a la salida de la canal, o por la curva
de variacion de velocidades de la corriente de aire por secciones. Con ayuda
de estas se obtienen las diferencias de corrientes de aire creadas por los
ventiladores.

2.9 Calculo de los ventiladores agricolas.

Los datos iniciales para seleccionar un ventilador son: el gasto de aire (Q; [m?]
y la presion total (H; [Pa].

La presion total (H) se deduce de las presiones dinamicas (hn) y estaticas (hc)
como:

H=h, +h,

(52)

donde:

u — Velocidad media del aire a la salida; [m/s]

ve - densidad del aire; [kg/m°]

La presién dinamica de determina por la energia cinética entre unidad de

volumen de aire como:

UZ

h o=y 9
A =7n 5
(53)

68



La presion estéatica se determina en dependencia de la resistencia en la red
que aparece durante el movimiento de la corriente de aire.

Esta depende de las pérdidas en el ventilador, de la friccion del aire contra las
paredes de la canal, las que ocurren cuando se flecta la canal, en la escotilla,
en la red de canales internos, en la friccion con la criba y en aquellos que se
originan como consecuencia de la presencia en la corriente de tallos.

Las pérdidas por estas causas son proporcionales a la presion dinamica. Por

consiguiente, la presion estatica (h;) puede ser representada por la ecuacion:

7,u’

h, = (¢l @, + @5 +----(0n)

Donde

@i - coeficiente de resistencias locales.

Debido a que cada uno de estos factores son dificiles de considerar, entonces
la resistencia indicada se evalla por analogia con la resistencia de
construcciones conocidas de sistemas neumaticos, equipados con ventiladores
similares.

De acuerdo a los valores seleccionados o calculados por la ecuacion (51) para
(K), se determina la velocidad (Up) del aire succionado a través de la escotilla
de entrada del ventilador de acuerdo a la férmula empirica:

U, =1.26K-/H

(54)

Se puede considerar ademas que (Up) es igual a la velocidad de trabajo de la
corriente de aire a la salida de la garganta del ventilador (U,), la que se
determina en dependencia de la composicion del material a procesar.

La velocidad (U,) debe ser superior a la velocidad critica (Uxp) de los
componentes, los que deben ser evacuados fuera de la maquina, es decir:

Uz = aUkp
(55)

donde:

a - coeficiente de superacion de la velocidad, igual a (1.1 — 1.7) para tallos de
longitud 200 mm, (1.9 — 3.7) para partes de estos, (2.5 — 5.0) para rastrojos y
(1.5 — 3.0) para particulas.
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De la ecuacion (33) que relaciona el gasto de aire (Q) con la cantidad de
material separado de la mezcla (6,), por una magnitud conocida se calcula
otra. En este caso para los célculos, la concentracion de la mezcla se toma:
(0.2 — 0.3) para los ventiladores de impulsién que no conciben el paso del
material a su través y (0.14—0.15) para los ventiladores que si pasan el
material a través de sus aspas.

La presion tedrica (H ) se halla como una parte de la accion de la presién total
(H) entre el coeficiente de trabajo util.

(56)

donde:

n - coeficiente de trabajo utli manométrico, tomado para caracteristicas
adimensionales del ventilador.

El diametro de la escotilla de entrada para una entrada doble de aire se

calcula como:

12U,

(57)
Se usa para estos fines ademéas la ecuacion de Polinsky, deducida de la

condicion de pérdidas minimas a la entrada del aire.

D, =2.57 _ Q.
\ ,Uo(l_u)n

(58)

donde:

d - coeficiente de uso del orificio de entrada, igual a (0,65 - 0,85) para los
ventiladores de maquinas agricolas.

Ao — relacion Dy : D; de didmetros del orificio de entrada y didmetro interior de
la rueda del ventilador. (1,0 - 1,3).

wo — coeficiente de compresion del flujo. Para A0 =1 igual a (0,8 -0,9), para
Ao > 1igual a (0,9 -1,0).

U - coeficiente de rotacion complementaria de la corriente de aire (0,42 - 0,46).
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n - frecuencia de rotacion de las hélices del ventilador. Para ventiladores de
maquinas agricolas (450 — 1000) r.p.m.
El diametro exterior de la rueda de trabajo se determina como:

p, -2 [H
n\@/B

(59)

donde:

¢ — coeficiente que indica la desviacién de las velocidades absolutas en el
interior y exterior de los biseles de las palas a partir de la velocidad circular.

El coeficiente (¢) depende de la forma de las palas y del régimen de trabajo.

B r’ I n 1
4 900|1+tana, tane, \r, ) l+tang; taneg;

donde:

a1 Y o2 — Angulos de la tangente trazada a las palas de la rueda y su radio a la
entrada y salida.

€1 Y & - &ngulos entre la perpendicular al radio y la direccion de la velocidad en
el final interior y exterior de la pala.

El angulo (s, = 2 — 39), y el angulo (e;) se puede determinar de la gréfica
elaborada a partir de datos experimentales para diferentes valores de (K).
Figura 2.17.

E;}
o
24 |2 AT L2 L
I ‘__.--"J_‘,,__..I.—..
16 -22»’ K5 |
4/ I
8 |-t -

g g2 d4 d& 0§ 10k
Figura 2.17 Variacion del angulo & para los ventiladores de maquinas

agricolas, en dependencia de los valores del indicador (k).
El ancho de los ventiladores se toma igual que el ancho del tamiz, es decir.
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By =B,
(60)
La altura de la escotilla de salida se determina como:

h= Q

BBUZ
(61)

En este caso, es necesario satisfacer la magnitud (h) con la longitud del tamiz

para que la corriente de aire barra la superficie de este en toda su longitud.
La potencia necesaria para poner en movimiento el ventilador sera:

_QH,

- m

(62)

donde:

N

nu— coeficiente de trabajo util o eficiencia de la transmisién, (0,9 - 0,98).

2.10 - Célculo de las instalaciones neumaticas y transportadoras.

Usar una corriente de aire para transportar un material sin analizar su
capacidad energética posee grandes ventajas con respecto al empleo de otros
métodos y, sobre todo, por la simplicidad de la construccion.

La corriente de aire creada por el ventilador se mueve por un conducto y puede
arrastrar a los materiales que se interpongan a ella, pudiendo tener diferentes
formas estos conductos.

Durante el calculo de los conductos de aire se determinan las pérdidas de
presion por friccion y por las resistencias locales y, ademas, por la presencia
en el flujo del material a transportar.

Las pérdidas por friccion en los conductos cilindricos se determinan como:

I 7 u?
htp ://la BT
(63)
donde:

|y d — longitud y diametro del conducto; [m]
ve — densidad del aire; [kg/m?]

u — velocidad de la corriente a la salida del conducto; m/s
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A — coeficiente que caracteriza la friccion del aire en las paredes del conducto,
frecuentemente tomado como (0,14 - 0,23).

Para determinar el coeficiente (A) existen diferentes ecuaciones, la mas sencilla
es la siguiente:

A =0.0125 + 0.0011

En el caso en que la seccion transversal del conducto no sea circular, y posea
otra forma, en los calculos se toma el dimetro equivalente (de), que se
determina a partir de la condicién de que, la relacion entre el perimetro (P)
contra el area de la seccién transversal (F) de un conducto virtualmente circular
y el conducto real, de cualquier forma son iguales entre si. Ejemplo, para un
conducto rectangular con lados (a) y (b) esto se representa como:
E:2(a+b):4ﬂdf, donde d.:@
F ab  7d? © a+b
(64)

Las pérdidas por resistencias locales (ruedas, escotillas, tamices y cribas,

variaciones de seccion transversal, ensanchamientos o estrechamientos, etc)

se calculan como:

2
u
hye =@ ?/82 (65)

donde:

¢ - coeficiente de resistencia local que depende de la relacion entre superficies
cuando cambia la seccion de la canal, el angulo de giro de la canal o conducto,
el &ngulo de inclinacién de la escatilla, tipo y construccién de la instalacion que
conduce a pérdidas locales, etc.

La suma de pérdidas determinadas por las ecuaciones (63) y (65), permite
obtener la pérdida total de presion (hg) para el aire limpio.

Las pérdidas por la presencia de material a transportar en la corriente de

aire se pueden calcular como:
Moy = hg (L+ Kaey )

(66)

donde:

Lcwm - concentracion de la mezcla.
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k - coeficiente que depende de las propiedades del material a transportar, de la
velocidad de la corriente de aire y de otros factores.

Para una velocidad de la corriente de (v = 15 m/s), el coeficiente (k = 0,58).
Para (v =20 m/s) (k= 0,40) y para (v = 25m/s) (k= 0,32).

La velocidad de la corriente de aire se selecciona a partir de las velocidades
criticas (uxp) del material a transportar.

U=aolyp

(67)

donde:

a - coeficiente que determina la concentracion de la mezcla y propiedades del
material.

Para el trigo, por ejemplo (o =1,25 - 1,5), para los tallos (oo = 1,5 - 2,5).

El célculo de la instalacion transportadora neumatica se realiza en la siguiente
secuencia: de acuerdo a la productividad dada y tomando una concentracion
definida para la mezcla, se halla el gasto de aire necesario, luego se determina
la velocidad de la corriente de aire y la seccién transversal de los conductos, se
calculan las pérdidas de presion en la red y sumandolas todas con la presion
dindmica, se determina la presion total.

De acuerdo al gasto de aire y a la presion tedrica total, se selecciona el
ventilador necesario y se calcula la potencia necesaria del motor.

2.11 Trabajo conjunto de tamiz con la corriente de aire.

El trabajo conjunto del tamiz con la corriente de aire es mas recomendable
adoptarlo cuando es necesario separar montones de paja. En este caso, la
destinacion principal de la criba consiste en retener y distribuir de manera
uniforme el material por su superficie, de manera que la corriente de aire pueda
actuar con mayor facilidad en la separacion del material.

Un ejemplo de esta combinacion se encuentra en los tamices o cribas de las
maquinas cosechadoras compuestas por cribas que son sopladas con una
corriente de aire.

El tamiz: estd destinado a la separacion de granos y a la separacion de
aproximadamente la mitad de los rastrojos, asi como para extraer las

impurezas de la maquina.
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Si después de la separacion de la mezcla la concentracion de granos limpios
es de 75 — 80% después de su procesamiento con tamices, la misma se eleva
al 90%.

En el trabajo del tamiz es necesario asegurar un régimen que garantice a la pila
de material adquirir una movilidad. En relacion con esto, es necesario reducir la
capacidad de adhesion de las particulas, aumentar la fluidez de la pila de
material y asegurar el mayor cernido del grano.

El uso de la corriente de aire con esta finalidad juega un importante papel,
debido a que, esta estira el material separandolo, rompe el enlace entre las
particulas y, a la vez, extrae de la maquina todos los residuos de cosecha y
materias extrafas.

La necesidad de contar con una efectiva corriente de aire exige instalar
ventiladores capaces de crearlas.

Cuando se usa una corriente de aire inclinada que actia sobre el tamiz de
abajo hacia arriba, varia el esfuerzo para el movimiento del grano por la criba y,
a la vez, varia el esfuerzo necesario para que las particulas ligeras pasen a
traveés de los orificios del tamiz. Por ello, la accion de la corriente de aire reduce
la fuerza de adherencia del material en la superficie del tamiz y, por
consiguiente, se reduce la fuerza de friccion.

Sobre esta base, en los calculos para determinar las condiciones de
movimiento del material por el plano oscilante del tamiz, se usan diferentes
valores para el coeficiente de friccion (¢). Si la corriente de aire actua en
sentido del movimiento de las particulas (¢ =15 — 20), si actia en sentido
contrario (¢ = 40 — 45).

Esto posibilita obtener diferentes velocidades de movimiento del material por la
superficie del tamiz.

Las particulas ligeras, que poseen una menor velocidad de flotacion que la
velocidad del aire que atraviesa el tamiz, conducen a la corriente o flujo de
aire. Por consiguiente, el orificio del tamiz sera atravesado solo por aquellas
particulas ligeras que posean velocidades de caida superiores a la de la
corriente de aire.

Para seleccionar la velocidad de la corriente de aire (u), es necesario

considerar el coeficiente aerodinamico (Kp).
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El coeficiente aerodinamico (Kp); es la relacion entre la velocidad (u) de la

corriente de aire contra el tamiz, dividido por la velocidad de la corriente libre de

aire por no existir el tamiz.

(68)

Los experimentos indican, que para los tamices metélicos (Kp) es proporcional
a su area efectiva (1), es decir: (Kp =p) y para los tamices de tela (- Kp =p?)
Considerando el valor de (u) para los tamices de un tipo dado, el coeficiente
aerodinamico (Kp = 0,4 - 0.5).

La productividad del tamiz [kg/s] se determina por la ecuacion:

Q =7hBV,

(69)

donde:

v1 — densidad del material que se encuentra sobre el tamiz, es equivalente a 50
- 60; [kg/m?]

h; — espesor de la capa de material; [m]

B1 — ancho de la capa de material; [m]

V¢p — velocidad media del movimiento por el tamiz, determinado en funcion de
la direccion de la corriente de aire en m/s.

El ancho del tamiz frecuentemente es proporcional al ancho de la zaranda, es

decir:

B, =B,

(70)

El largo del tamiz se determina de acuerdo a la magnitud de (B;) y al area

total (F;) de este.

(71)
El area total del tamiz puede ser calculada de acuerdo a su productividad (Qy) y

a su carga especifica permisible (qo)
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)
Jo

(72)

donde:

o — carga especifica sobre el tipo de tamiz; [kg/s*m?)

Para los tamices de tela con cavidades (20 x 20)mm, (go =0.70 - 0,85), si sus

cavidades son de (32 x 32) mm, (go = 0,85 - 1,40) , para los de acero laminado

con orificios de diametro 16 — 20, (qo = 0,3 - 0,4).

2.12 Trabajo de los tambores trilladores.

2.12.1 Teoria de la trilla

Al girar el cilindro trillador, el material poco a poco se mueve friccionandose en

pequefias capas. Los orificios que se encuentran bajo este se llenan de granos

cortos que,posteriormente pasan a la cubierta o forro del mismo.

Contra la superficie de trabajo del cilindro actian las particulas de la capa

inferior y en este caso pueden ocurrir dos situaciones, el grano ha coincidido

con un orificio, o el grano no ha coincidido con ningun orificio y se encuentra en

algun punto intermedio entre dos orificios.

Analicemos un grano unico que no ha coincidido con un orificio y determinemos

los esfuerzos necesarios para que este pueda estar en reposo relativo.

Al girar el cilindro de radio (R) un angulo o = wt. Figura 2.18. El grano de masa

(m) se traslada desde la posicion (uo) a la posicion (u) y sobre este actian las

fuerzas siguientes: fuerzas de gravedad (mg), reacciéon (N), fuerza de friccion

(F = N tang), donde (¢) es el angulo de friccién y la fuerza centrifuga (mw?r).

El grano se encontrard en reposo relativo, si la suma de la proyeccion de todas

esas fuerzas sobre el eje de coordenadas tomado como referencia es cero, es

decir:

mw’R — N +mgcoswt =0

N tan @ —mgsenwt =0

Colocando en la segunda ecuacion el valor de (N) calculado por la primera

2
. - L , - wr
ecuacion y representado el indicador del régimen cinemético como K=-— |
g
después de varias transformaciones, se halla el esfuerzo relativo de reposo del

grano sobre la superficie del cilindro que gira.
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N =mg(K +coswt)>0

(73)

Kseng > sen(wt — )

(74)

Debido a que en la ecuacion (74) se tiene solo una variable (t) que se
encuentra en la parte derecha, entonces, al transcurrir un tiempo determinado
(t > t;), comienza el deslizamiento del grano por la superficie del cilindro. Por
consiguiente, se puede determinar la magnitud (o; = wt;) para la cual el grano

no cae en el orificio correspondiente.

Figura 2.18 Para determinar la condicion de reposo relativo del grano

Para analizar el caso anterior, pero con el grano coincidiendo con el orificio y
por tanto, girando junto al cilindro un angulo (o = wt) figura 2.19, ubicamos el
inicio de las coordenadas en el punto (M) del eje (x) por la normal contra la
superficie del orificio, y en el eje (y) tangente a esa superficie. El radio (OM)
con la normal contra el orificio en el punto (M) forma el angulo (1)

Partiendo de las fuerzas que actGan sobre el grano, (mg), (F), (N), y (mw?R), se
escribe la ecuacion de equilibrio.

mw’Rcos A +mgcos(e—1)—N =0

N tan ¢ + mw?RsenA —mgsen(a — 4)=0

Determinando (N) por la primera ecuaciéon y colocando su valor en la segunda

2

. . w°R .
y, ademas, representando la relacion K=——, realizamos Ilas
g

transformaciones correspondientes y hallamos la condicion de reposo relativo

del grano que ha caido en el orificio.
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N = mglk cos 1 + cos(a — 4)] > 0
(75)

Ksen(A —¢) > sen(a — 1 — )
(76)

Figura 2.19 Para el grano que cae en el orificio y se detiene en el forro del
trillador.

En la medida que aumenta el angulo (o) la parte derecha de la ecuacion
comienza a crecer y en un momento determinado de tiempo adquiere la
magnitud de la parte izquierda, lo que determina el rompimiento del equilibrio

de fuerza y el comienzo del movimiento del grano por el orificio.

. T . L . -
Si se representa a=§+,8 y se considera el angulo de giro del cilindro,

entonces, la condicion (76) del reposo relativo del grano sera.

Ksen(4 +¢) > cos[ 8 — (1 + )]

(77)

Después que el grano abandona el orificio, su posterior movimiento se
determina por la reaccion (N).

Si N = 0, entonces el grano se mueve libremente como un cuerpo en rotacion
. . . T
con velocidad (v= wr) bajo un angulo (Z—ﬂj

Si ocurre que N > 0, entonces el grano esta retenido en la superficie del orificio
del cilindro y se desplaza por este hasta que deje de moverse libremente.

Nos interesa fundamentalmente el primer caso, para representar de manera
correcta la posicion del orificio o ranura. El inicio del eje de coordenadas con

ejes X1 y Y1, se ubica en el punto (M). En un momento inicial de libre
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movimiento, el grano posee los siguientes componentes horizontales y
verticales de velocidad (V)

V, =wrseng

V, =wrcos 3

La componente horizontal de la velocidad permanece constante y la
componente vertical disminuye con el movimiento.

V, =wrcos S - gt

La traslacion del grano se determina por las coordenadas:

X = (wrseng)

2
Y :(wrcosﬂ)t—g;

(78)
Estas ecuaciones representan la trayectoria de movimiento del grano. Se
puede hallar (X5 , Xp) y de acuerdo a ellas deducir la posicion del orificio para

que acepte todos los granos caidos en él.

Para g = % la condicién (77) adquirira la forma:
Ksen(1 — @) > sen(1 + @)

K>1

Es decir:

En este caso, es practicamente imposible la caida del grano en el orificio y por
ello, la salida del grano desde el orificio sera posible bajo la condicién K < 1.

La zona normal de abandono se caracteriza por su angulo inicial y final
(B y Bn) respectivamente, correspondiente a K=0.67 para =0°, K = 0.58 para
60 =15° , K=0.49 para 6=30.

Para K=0.67 P =73y By = 42°

Para K=0.58 P11 =69y By = 36°

Para K=0.49 Bu=65°y pBy=29°

2.12.2 Fuerza axial de movimiento del grano en el cilindro.

La velocidad de traslacion del grano a lo largo del eje del cilindro trillador
depende de la entrega de material, del régimen cinematico, del angulo de

inclinacién del cilindro y del tipo de material a procesar.
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Para determinarla existen varias ecuaciones. La mas sencilla de alla es la
ecuacion empirica obtenida para Pablov en trilladoras con orificios de
(5a8.5) mm.

V., =1.17.10*Q*(Bn’ +ny?)

(79)

donde:

Q - Entrega de granos al cilindro; [kg/h]

n — frecuencia de giro del cilindro, [rpm]

y -angulo de inclinacion del eje del cilindro, [grados]

B, X, y, z — coeficientes experimentales

Para el trigo y la avena por ejemplos: B = 18.2 — 20.4; x = 0.18 — 0.20;
y=0.30-041;,2=1.32-1.46

2.12.3 Dimensiones principales y productividad de las trilladoras.

Para analizar el tema se introducen las siguientes denominaciones:

8- masa del material captado por un orificio; [Kg].

d — didmetro del orificio; [m]

v- densidad del material; [kg/m?]

Q - entrega del material; [kg/s]

Q- Cantidad de granos cortos;[kg/s]

bk- Porciento de granos cortos.

z — cantidad de orificios.

m — magnitud de los espacios entre orificios; [m]

- superficie de los orificios; [m?]

R — radio del cilindro; [m]

L — longitud del cilindro; [m]

Conociendo el proceso de impurezas cortas en el material inicial se calcula (qk)
_ b%

= mq

La masa del material captada por un orificio sera:

S=od’y

Ok

donde:
o~ Coeficiente que tiene en cuenta la magnitud de llenado del orificio.

Para el paso de los granos cortos en un segundo se necesitan:
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p = 5 = Ofd 27
La cantidad efectiva de orificios sera:

Z Ok

— P _
po aud®y

donde:

ZA

u- Coeficiente que considera el uso efectivo del orificio

Considerando que para el area superficial cilindrica la superficie de un agujero

es f,=(m+d) f se calcula la superficie necesaria como:
2
4= f,z. = 3m +2d)
2uand

De otra parte, el area (¢) puede ser representada a través de las dimensiones

del cilindro como:

W?RR
¢=|_u:|_wR=L\ g % =L,/KgR

donde:

K — indicador del régimen cinematica del trillador
u — velocidad angular del cilindro; [m/s]
Igualando las partes derechas de las ecuaciones anteriores y analizando
determinadas transformaciones tenemos:
LR = 3a(m+d)°
2cd? . kg
donde:
C=pn L - Coeficiente igual 0.01 — 0.02
Si se tiene el radio, se determina la longitud del cilindro trillador.
La productividad del tambor trillador se determina como:
Q = 2zq,RL
donde:

0o - carga especifica sobre unidad de area del orificio; [kg/(s.m?)

¢ - coeficiente experimental que considera el tipo de grano a procesar.
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Para el trigo o= 0.16 — 0.18 si se trata de separar rastrojos largos con un
contenido del 7% y qo = 0.15 — 0.17 para separar rastrojos cortos con una
concentracion de hasta 15%.

El coeficiente ¢ para el trigo es igual a 1.0, para la cebada 0.65-0.8
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CAPITULO lIl. CAPITULO II1.
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION Y SU ANALISIS.
Teniendo en cuenta los aspectos tedricos tratados en el capitulo Il, el disefio de
la trilladora se hizo a partir de las siguientes consideraciones.

e EIl angulo de inclinacion del tamiz es de 15° para que no haya
deslizamiento del material cuando la maquina esté detenida.

e La malla del tamiz debe ser de facil sustitucion para buscar versatilidad y
poder limpiar diferentes tipos de granos.

e No se debe permitir la entrada abrupta de grandes cantidades de
material a la canal o conducto de alimentacion para prevenir atoros del
equipo.

3.1 Partes fundamentales de la maquina de trillar.
En la figura 3.1 se muestran las partes fundamentales de la maquina trilladora

que se disefia.

Figura 3.1 Partes componentes fundamentales de la maquina trilladora.
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1. Tolva de alimentacion. 2. Bastidor o chasis. 3. Canales para evacuar y
envasar los granos limpios. 4. Cuerpo. 5. Tapa del cilindro de trilla. 6. Poleas de
transmision. 7. Sistema de enganche.

Como se observa en la figura, la misma consta de una tolva de alimentacion (1)
y de una serie de partes 0 mecanismos que toman movimiento a través de
transmisiones por poleas y correas montadas todas sobre un chasis o bastidor
comun (2). Es una maquina estacionaria, pero puede ser trasladada de un
lugar a otro, en dependencia de las necesidades, para lo que dispone de una
estructura de enganche al tractor o maquina automotriz destinada a su traslado
(7).

3.2 Principio de funcionamiento.

La misma trabaja del siguiente modo:

Como se observa en la figura 3.2, la maquina recibe movimiento desde la toma
de fuerza del tractor o desde un motor eléctrico a traveés de la doble polea (1),
desde donde el movimiento se trasmite a la polea (2) que se encarga de poner
en funcionamiento el tambor trillador mediante una transmision por correa.

La polea del tambor trillador también es doble, y desde la mas pequefia se
trasmite el movimiento al eje de la zaranda a través de la polea (3), la que a su
vez pone en movimiento al tambor alimentador (5) ubicado dentro de la tolva de

alimentacion (6).

.,

1o,
LL A

Figura 3.2 Principio de funcionamiento de la trilladora.
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La polea (1) en este caso es la polea motriz, y se encarga de trasmitir el
movimiento a todas las partes moviles de la maquina.

3.3 Detalles de las partes fundamentales de la maquina.

3.3.1 Detalles del bastidor o chasis.

En la figura 3.3 se representan detalles del chasis o bastidor de la maquina.
Como se observa, todos los elementos constructivos de la misma se soportan
sobre una armazon de vigas, angulares y planchas de acero debidamente
soldadas, las que conforman una estructura rigida capaz de sustentar y permitir

el trabajo sincronizado de todos sus elementos y partes.

Figura 3.3 Detalle del chasis o bastidor de la maquina trilladora.

Los brazos que sirven de soporte a los pasadores de enganche, posicion (7)
figura 3.1, estan reforzados con planchas de acero en forma de cufia
debidamente soldadas, las que permiten dar la rigidez necesaria a la
estructura.

La pieza que sostiene al buje de la polea por donde entra el movimiento a la
maquina, posicion (1), figura 3.3, es una viga con perfil en U acanalada; lo que
permite montar y desmontar las correas en caso de ser necesario pero

ademas, permite usar diferentes tipos de correas dentro de determinados
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rangos, en dependencia de las necesidades, pues posibilita subir o bajar la
polea junto al buje segun sea el caso.

En esencia, la polea se monta sobre un buje de bronce roscado en su parte
posterior por ambos lados, lo que permite colocarlo y fijarlo en la posicion
adecuada dentro de la canal de regulacion de la pieza que lo soporta. Por su
interior gira el eje que soporta a la polea, la que se fija a este mediante una
union de chavetas.

3.3.2 Detalles de la tolva de alimentacion.

En la figura 3.4 se muestra la tolva de alimentacion, como se observa, esta
construida de chapas de acero de poco espesor en forma de embudo de
seccién rectangular, sobre la que se monta el cilindro de alimentacion (5), que
recibe movimiento desde la polea (4), figura 3.2.

La particularidad fundamental de este cilindro radica, en que los brazos o
dedos (a) que posee segun figura 3.4, y que sirven para impulsar y guiar la
entrada del material a trillar hasta el tambor trillador son moviles y se pueden
regular.

De esta forma, si la entrada de material es demasiado grande, los dedos
oscilardn o girardn en el plano vertical por encima de la masa, no arrastran
material hasta el tambor y, por tanto, la maquina no se atora, pero ademas, en
el interior del cilindro existe un mecanismo de levas que permite que estos se
oculten hacia el interior del tambor en la medida en que descienden, por lo que

nunca rozan la parte inferior de la tolva de alimentacion.

Figura 3.4 Detalles de la tolva de alimentacion.
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La magnitud del movimiento hacia el interior del cilindro (5) se regula con ayuda

de la palanca (p), ver figura 3.5.

Figura 3.5 Detalle del mecanismo de regulacién de los dedos del tambor de
alimentacion.

3.3.3 Detalles del tambor de trilla.

En la figura 3.6 se observan detalles del tambor trillador.

El mismo esta formado por un cilindro hueco tapado por sus extremos, que se
monta sobre el eje (e), en cuyos extremos se colocan los rodamientos que se
fijan al chasis como el que se representa en la figura 3.5, posicion (a).

En la superficie del tambor se sueldan a determinada distancia unas piezas en
forma triangular que se distribuyen por su superficie semejando una rosca (b),
las que permiten que, en la medida que el tambor gire el material vaya siendo
arrastrado contra el tamiz desde la tolva de entrada hasta la canal de

evacuacion de los residuos, produciéndose asi la trilla.
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Figura 3.6 Detalles del tambor trillador.

Al final del tambor se sueldan las paletas (c), que sirven para extraer los
residuos de cosecha (plantas, espigas, cajetas, etc) del interior de la maquina y
al final de este, y separadas por un tabigue se sueldan las paletas (d) que
funcionan como aspas de ventilador para impulsar aire hasta la zaranda, con lo
gue queda aventado el grano que se acaba de trillar.

3.4 Funcionamiento de la maquina.

En esencia este proceso se realiza del siguiente modo. Figura 3.7.

Tambeor trillador

Conductos
de salida
del grano.

T—Excéntrica de la
zaranda.

Zaranda

Figura 3. Proceso tecnolégico de trabajo de la maquina trilladora.
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Una vez que el material ha entrado a la maquina por la tolva de alimentacion, el
mismo es arrastrado por el tambor trillador haciéndolo friccionar contra el tamiz
para que se desprendan los granos de la cultura que se procesa. Como se
explico en el capitulo Il, si ha sido debidamente seleccionado el perfil y las
dimensiones de los orificios de este, los granos con determinadas
caracteristicas pasaran a través de los orificios que este posee y caen a la
zaranda dotada de movimiento alternativo de vaivén con ayuda de la leva o
excéntrica que se representa en la figura. De este modo, los granos
acompafiados de impurezas de menores dimensiones se mueven
alternativamente por sobre la criba de la zaranda y este movimiento es el que
hace que las impurezas pequefias sean separadas de la masa de material que
se procesa, mientras que, los granos limpios pasan a los conductos de salida
sefalados en la figura, donde pueden ser recogidos directamente en sacos, 0
donde se pueden apilar para posteriormente ser secados 0 sometidos a otros
procesos de postcosecha.

3.5 Otros detalles y vistas de la maquina.

En las figuras [3.8; 3.9; 3.10; 3.11; 3.12 y 3.13], se observan otros detalles de la
maquina.

Cilindro alimentador

Mecanismo de regulacion
de los dedos alimentadores

Guardera del tambor de trilla

Guardera del
ventilador

Tapa de los
pedestales de
rodamiento

Tolva de
alimentacion

B astidor o chasis

Cuerpo guardera de la zaranda

v
- ‘\ Zaranda

Conductos de salida del grano limpio

Figura 3.8 Detalles de las partes componentes de la maquina vista en 3D
desde su parte posterior.
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oy

Tolra de alimentcion
Paletas para evacuar

Cilindro alimentador .
J rastrojos

.. Tambor de Guardera del
trllla - “ventilador

Ventilador

Polea de
accionamiento
del cilindro
alimentador

Salida
del

grano
Conducto de

aire

Polea de accionamiento
del tambor de trilla

Polea de la zaranda

Zaranda Bastidor o chasis

Sistema de enganche
Figura 3.9 Detalles de las partes componentes de la maquina vista en 3D

desde su parte delantera.

—

Tolva

Poleas de
Canales de . trasmision
evacuacion del
grano limpio.

Cuerpo

s}

Barras del
enganche

Bastidor o chasis

Figura 3.10 Vista frontal de la maquina de trillar.
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Guardera del cilindro de trilla

Guardera del
ventilador

Tapa del

Canales
de salida

del grano
/ \
o

Cilindro alimentador

Enganche

‘ Bastidor o chasis

Regulador de la longitud de los
dedos del tambor alimentador.

Figura 3.11 Vista isométrica de la maquina de trillar.

Tapa del
rodamiento

N
)

\

Tolva

Regulador de la longitud de
los dedos del tambor
alimentador

—— Canales de salida del grano

limpio

T Bastidor o chasis

Figura 3.12 Vista lateral de la maquina de trillar.
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Zaranda 1
Zaranda 3

Zaranda 2

~t-

Figura 3.13 Detalles de la zaranda.
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CONCLUSIONES
La realizacion del trabajo permitio arribar a las siguientes conclusiones:

1. Se obtiene de manera resumida un documento sobre la teoria de la
construccion y calculo de las maquinas trilladoras, que puede ser
utilizado por otros investigadores en trabajos similares o de otra
naturaleza.

2. Las caracteristicas constructivas de la maquina responden a las
exigencias planteadas por los Pequefios agricultores del pais, y son el
resultado de una profunda busqueda y analisis de modelos ya
existentes que hacen que el modelo propuesto, no difiera en esencia de
los existentes a escala internacional.

3. Por sus caracteristicas, la maquina puede ser perfectamente construida
en Cuba y especificamente en las condiciones y con el equipamiento

existente en algunas de las empresas existentes en Cuba.
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