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RESUMEN

El presente trabajo describe el proceso de repotenciacion de una trilladora y una
ventiladora con el fin de optimizar el proceso de trillado de la quinua para la empresa
ASUALINIUM. Se partio de la visita in situ para evaluacion de los sistemas mecanicos
de la maquinaria determinando el mal estado, asi como el disefio inapropiado de algunos
de sus elementos. Para llevar a cabo la repotenciacion se analizé el estado inicial de las
partes mecénicas, para asi determinar cuél debe ser reemplazado o requieren un disefio
apropiado. Para la seleccidn de bandas y poleas se redisefio el tipo de banda y el didmetro
adecuado de la polea, lo cual ejercera una transmision optima y asi mejora la vida Util de
los rodamientos. Se investigo los diferentes materiales para el eje del tambor trillador en
funcion a las propiedades mecéanicas y aplicaciones seleccionando el acero AISI 1018
(Transmisidn). Se realizé el calculo de durabilidad del eje y fue aceptable dentro de los
rangos establecidos. Optimizando de esta forma el sistema de trillado y ventilado de
quinua. Repotenciada las maquinas, se realizaron pruebas para la determinacion de su
correcto funcionamiento y se efectué la comparacion con el proceso de trillado y
ventilado manual, determinandose la efectividad de la trilladora y ventiladora, al trillar
46,80 kg de quinua en 16 minutos comparandose con el tiempo de trillado manual para la
misma cantidad con un resultado de 4 horas 28 minutos y 30 segundos, mientras que al
aventar la misma cantidad de trillado en 7 minutos y 30 segundos comparandose con el
tiempo de aventado manual para la misma cantidad con un resultado de 3 horas 30
minutos y 20 segundos. En conclusion, la repotenciacion de la trilladora y la ventiladora
de quinua presenta una reduccién considerable de tiempos de produccién y reduccion de

recurso humano, obteniendo un grano limpio y sin impurezas.

PALABRAS CALVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<OPTIMIZACION>, <REDISENO>, <QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA)>,
<SOLIDWORKS (SOFTWARE) > <RESISTENCIA DE
MATERIALES>.



ABSTRACT

The present degree work of Repowering of the Thresher and Ventilator for the
optimization process of the threshing of the Quinoa for the company ASUALINIUM, is
repowering said machines that are inoperative due to the initial damages in its mechanical
system, this accompanied by a lack of interest for its immediate repair that led to the
progressive deterioration of it. This project seeks the start-up of the thresher and ventilator
through the repowering of its systems. To carry out the repowering, the initial state of the
mechanical parts was analyzed, in order to determine which, one should be replaced or
require an appropriate design. For the selection of belts and pulleys, the type of belt and
the appropriate diameter of the pulley are redesigned, which will exert an optimal
transmission and thus improve the service life of the bearings. The different materials for
the threshing drum shaft were investigated according to the mechanical properties and
applications, which was an AlISI 1018 (Transmission) steel. The durability calculation of
the axis was performed and it was acceptable within the established ranges. Optimizing
the threshing and ventilating system of quinoa in this way. The machines were re-
powered, tests were carried out to determine their correct operation and the comparison
with the threshing and manual ventilation process was carried out, determining the
effectiveness of the thresher and fan, when threshing 46,80 kg of quinoa, comparing with
the time of manual threshing for the same amount with a result of 4 hours 28 minutes and
30 seconds, while when throwing, the same amount of threshing in 7 minutes and 30
seconds compared with the manual winnowing time for the same amount with a result of
3 hours 30 minutes and 20 seconds. Among the advantages of the thresher and the quinoa
fan are the considerable reduction of production times and the number of operators, in

order to obtain a clean grain without impurities.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>,
<OPTIMIZATION>, <REDESIGN >, <QUINOA (CHENOPODIUM QUINOA)>,
<SOLID WORKS (SOFTWARE)>, < MATERIALS RESISTANCE>.



INTRODUCCION

La empresa ASUALINIUM dedicada a la produccién y comercializacion de productos a
base de la quinua, al momento se encuentra en etapa de implementacion de maquinaria
para el procesamiento de la quinua; se define el trillado y ventilado del producto como
bases del proceso. La mecanizacion de los trabajos en la agricultura tiene un porcentaje
relativamente bajo debido a los elevados costos que relaciona la adquisicion de
maquinaria, la misma que resulta alcanzable Unicamente para grandes empresarios
obstaculizando el desarrollo de pequefios y medianos productores que no pueden cubrir
el capital suficiente requerido para este tipo de adquisicion. Considerando, ademas, que
la insercion de maquinaria agricola puede ayudar a mejorar la calidad de productos y

optimizar la productividad.

La presente investigacion tiene como fin la repotenciacion de una trilladora y ventiladora
agricola, la empresa ASUALINIUM encaminada a dar un aporte al desarrollo
agroindustrial, fomentando asi la mecanizacion de la agricultura en el sector, actualmente
la trilladora y ventiladora se encuentra inoperante debido a los dafios que se ha ido
acumulando con el pasar del tiempo y el abandono, principalmente en el sistema de
trillado donde el cilindro y el cdncavo juega un principal papel para que se dé el trillado
a su vez la ventiladora el dafio principal es el eje centrifugo entre otras cosas, dafios que
perduraron hasta en la actualidad, afiadido a esto la falta de un plan de mantenimiento

Ilevd a que la maquinaria se encuentre en mencionada situacion.

El desarrollo de este trabajo comprenderd, un breve analisis de la historia del trillado, un
capitulo dedicado al conocimiento de la repotenciacion de la maquinaria, lo cual permitira
una mejora en los tiempos de operacién en que dura el proceso y una mejor obtencion de
producto de mejor calidad; aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera, acompafado de un capitulo dedicado a la parte financiera donde se evaluaran los

costos y gastos de la implementacion.



CAPITULO |
1 MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

Es un hecho comprobado que la quinua representa un alimento importante por sus
propiedades nutritivas de alta calidad y mas aun por cuanto esta empezando a formar parte

del grupo de alimentos de uso masivo e inclusive de exportacion. (Soria, 1990)

Una de las principales limitantes de la produccion de la quinua en el Ecuador es la
carencia de recursos tecnoldgicos para el proceso de post-cosecha, pues al realizarse en
forma empirica y manual genera pérdida, debido a que la panoja de la quinua no se

procesa totalmente y el desecho contiene aun grano de quinua que resulta desperdiciado.

De esta forma, el presente proyecto se realiza con el objetivo principal de encontrar la
solucion de reducir tiempos de operacion de trillado y ventilado de quinua de lo artesanal
con la repotenciacion, de la misma que sea eficiente y facil de adoptar por los agricultores

medianos o pequefios que son los que tradicionalmente producen este cultivo.

También se ha considerado que, al repotenciar este tipo de maquina, se obtendra una
disminucion de requerimientos de horas de trabajo por parcela, permitiendo al agricultor
utilizar el tiempo marginal en otras actividades productivas. Ademas, se solucionara los
problemas actuales de trillado tradicional y ventilado de quinua, que se realizan en forma
manual, lo que representa trabajo laborioso y tedioso.

1.2 Planteamiento del problema.

La Asociacion de Emprendedores Nutriandina ASOALINIUM se crea con el objetivo
principal de dar un valor agregado a la quinua, afios atras, sus agricultores vienen
cultivando, cosechando y comercializando quinua en pequefias cantidades debido al

problema que resulta el trillado y ventilado de quinua de manera manual.



La cosecha del grano de quinua en areas productoras de Tungurahua, es mayormente
tradicional y esta sujeta a las condiciones climaticas. La siega, el traslado del material
cortado, la trilla, el venteado y el embolsado, son operaciones que se realizan en el
proceso de la cosecha de granos, de estas cinco operaciones la trilla y el venteado son las
mas arduas y dificiles de realizar, también en este proceso existe mayor riesgo de perdida

de grano.

Con la finalidad de dar respuestas a este problema se han difundido en algunas zonas
quinueras maquinas trilladoras y venteadoras de diferentes tamafios y capacidades. El
trabajo que realiza la trilladora es trillar la panoja, una vez trillado conjuntamente con la
venteadora es la limpieza y/o separacidn del grano de la cascara, esto es un problema para
el agricultor al no contar con una maquina eficiente depende de procesos manuales y del
fendmeno natural que es el viento. Otro de los problemas es que, al no tener una méaquina
eficiente en el trillado, el venteado no podra ser 6ptimo, no se podra obtener un grano
100% libre de paja o cascara. Una solucion al problema al trillar y limpiar el grano es

repotenciar la maquinaria para obtener una mejor calidad del grano.

Dara la correcta administracion de recursos y reducir la fatiga laboral del agricultor, estas

maquinas deben ser eficientes e implicar un mantenimiento sea de bajo costo.

1.3 Justificacién
1.3.1  Justificacién teérica.

El presente trabajo es realizado a base de la informacion tomada de varios libros, sitios
webs etc. A través del conocimiento adquirido durante el transcurso de la carrera junto a
ello la informacidén necesaria que permitird el desarrollo de nuevas técnicas en la
innovacion tecnoldgica y el conocimiento acumulado por afios de experiencia de autores
cuyas obras se mencionan en la seccion bibliografica del presente documento, es asi que
se muestra la informacion necesaria, bien decir acompafiado de la informacion y el
conocimiento que sirve de aporte para el desarrollo de las bases tedricas del presente
trabajo y adquisicion de nuevos conocimientos, técnicas aplicables para el desarrollo del

presente trabajo.



1.3.2  Justificacion practica.

Dentro del sector agroindustrial, la implementacion de este proyecto ayuda a generar una
mejora en la produccion, calidad y disponibilidad de alimentos nativos, en base al estudio
previo de maquinaria y proceso de post-cosecha especificamente la optimizacion al

proceso de trillado y ventilado.

Los principios de Resistencia de Materiales aplicados al area operativa se hacen visibles
en el dimensionamiento del cilindro concavo que existen factores a ser reajustados
principalmente el disefio del concavo en la trilladora, dando asi un mejor trillado de
quinua, acompafiado de un mantenimiento de elementos moviles en los sistemas de

transmision, haciendo énfasis a un mejor funcionamiento de maquinas.

La respuesta por parte de la escuela de Ingenieria Industrial a solicitud de dicha
problemética demuestra la capacidad y actualidad de la carrera, haciendo énfasis ante
cualquier circunstancia, cabe recalcar que tanto la mejora de tiempos en la produccion y
un mejor disefio en la maquinaria es posible dar a conocer un mejoramiento efectivo

durante la produccion.
1.3.3  Justificacion metodologica.

La presente investigacion se enfocara en estudiar los pardmetros de disefio en el
mecanismo de trilla de una maquina trilladora de quinua, donde se lograra mejorar el
mecanismo para que este sea mucho mas eficiente, aportando a la produccion de los

agricultores.

Asi también mejorando los parametros del mecanismo de trilla y ventilado, se lograra
ayudar a la fomentacion de produccién de calidad para lograr un producto de mejor
calidad, optimizando el proceso de la trilla y ventilado reduciendo tiempos, incluso
realizando convenios con cantones y parroquias de la provincia de Chimborazo donde

realicen la cosecha de la quinua para lograr la elaboracion de alimentos a base de quinua.



1.4

1.4.1

Objetivos

Objetivo general.

“Optimizar el proceso de trillado y ventilado por medio de la repotenciacién de

maquinaria en laempresa ASOALINIUN de la ciudad de Ambato” para mejorar el tiempo

y cantidad de produccion.

1.4.2

Obijetivos especificos

Caracterizacion del proceso de trillado y ventilado agricola de la quinua para la
generacion de requerimientos dentro de su tecnificacion de los procesos.
Realizar la evaluaciéon de la situacion actual de la maquinaria de trillado y
ventilado disponible en la empresa para establecer pardmetros de redisefio.
Implementar los aspectos correctivos de redisefio para efectivizar la
repotenciacion de maquinaria.

Evaluar el funcionamiento de la maquinaria repotenciada con la comparacion de

tiempos respecto a la accion manual para verificar la eficiencia del trabajo.



CAPITULO 1l
2 MARCO TEORICO

2.1 Quinua: Generalidades

La quinua es considerado unos de los cultivos mas delicados, en cuanto al manejo y
cuidado de la cosecha, la cosecha de quinua debe realizarse con el debido cuidado para
lo cual se evitara no solo perdidas por factores adversos al clima o ataques de aves sino
que también el deterioro del grano consecuente a una mala calidad de la quinua, si a la
madurez del cultivo se encuentra con un porcentaje superior al 70% del periodo de
humedad ambiental, se produce la germinacion de los granos en la panoja, que produciria
una pérdida de la cosecha adverso a una oxidacion o cambio de color de los granos y todo
esto afectaria a la calidad de la cosecha. La quinua debe ser cosechada cuando se haya
defoliado la planta, presente un color amarillo palido en los granos y asi el grano obtenga
una consistencia aceptable que pueda resistir la presion de las ufias, en la sierra norte del
Ecuador y sur de Colombia son areas himedas, que es aconsejable coincidir con el tiempo
de cosecha de la quinua con la época seca del afio (Junio-Septiembre), esto nos permitira

evitar pérdidas y deterioro de los granos por efecto de humedad ambiental. (Soria, 1990)

En la zona andina es totalmente manual la cosecha tradicional de quinua, es comin el
desprendimiento de plantas, al momento de la trilla las raices acarrean tierra, se mezcla
con el grano desmejorando su calidad, la siega se realiza con una hoz, las gavillas se
trasladan a eras, en el que son trilladas a golpes por garrote o pisoteo de animales. (Soria,
1990)

La trilla manual es muy comun, aungue este sistema se realiza con quinua recién cortada,
refregando las panojas sobre piedras o superficies duras, es decir cuando las plantas y
panojas estan blandas y no lastiman las manos. En otros casos las panojas son
almacenadas en parvas o secadas en el campo, en hileras junto a tapiales, cercas o paredes
de las viviendas, para luego ser trilladas. La formacidn de arcos o parvas, también se hace
en Per0 y Bolivia, para evitar que la cosecha se malogre por la presencia de lluvias o
nevadas que manchan el grano. Las plantas se ordenan en estos arcos o parvas en forma
de techo a dos aguas, luego se cubre con paja, para esperar una o dos semanas hasta que
las plantas tengan la humedad conveniente para la trilla. (Soria, 1990)



Figura 1-2: Parcelas de Quinua
Fuente: Autor

La utilizacion de trilladoras estacionarias ayuda a obtener un sistema mejorado de cosecha
de quinua, aunque la siega y transporte de las gavillas se realiza manualmente. Para la
trilla de quinua han sido adaptados varios modelos de trilladoras de cereales, en otros
casos se han disefiado modelos especificos para quinua, todos con admisible eficacia y
rendimiento. Los principales ajustes a realizarse en las trilladoras de cereales son, en el
dispositivo de salida de granos se debe colocar una malla metalica adecuada, redisefio de
los dientes o ganchos trituradores en el cilindro-concavo y adecuar la velocidad necesaria
que debe girar el cilindro trillador, para evitar atascamientos en los compartimientos de
trilla y de salida de desperdicios es importante en este caso es que las panojas a trillar
deben estar completamente secas. Las pérdidas de este son excesivas cuando las panojas
estan himedas o verdes, se obtiene grano sucio durante en el proceso de trilla. El uso de
estas trilladoras ayuda a obtener un trillado de mejor calidad, a su vez tiene sus ventajas
que son: la facilidad de transporte, el facil manejo, para agricultores, asociaciones 0
cooperativas de productores pueden ser adquiridas a precios relativamente razonables.
(Soria, 1990)

2.2 Historia y evolucion de la trilladora de quinua

En 1834 Mc Cormick obtuvo la patente de su segadora trilladora tirada por caballos. Las
primeras préacticas de trillado fueron realizadas en Egipto y en la Antigua Roma; las
trilladoras que eran importadas desde Australia se comenzaron a difundir por la década
del siglo XX. en el siglo XVIII, los primeros intentos de construir una trilladora se
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realizaron en Escocia donde se verificaron dichas pruebas, con el principio
de un tambor forrado de madera, montado sobre un armazon en forma de cajon, con
dientes de hierro, fue indicios del escoces Meckie, su funcién de su prototipo era el
desgrane del cereal, en los Estados Unidos en 1840, ya existia fabricas de trilladoras de

cierta importancia. (Rodriguez, 2017 pags. 13-14)

Las trilladoras estan formadas por un cilindro hueco que gira a gran velocidad que sirve
para desprender y separar los granos, mediante frotacion y choques repetidos, Las
primeras trilladoras tienen uno o mas ventiladores en relacién a otras maquinas agricolas.
(Rodriguez, 2017 pégs. 13-14)

Figura 2-2: Trilladora Mc Cormick Deering de los afios 30
Fuente: http://historiasdetrabajo.blogspot.com/2008/05/

2.3 Caracteristicas de la quinua y su cosecha

En la zona andina la quinua crece entre los 2500 y 4200 m.s.n.m., donde se cultiva como
producto alimenticio de primer orden, especialmente en Bolivia y Perd mientras en
Ecuador, el cultivo ha persistido entre los campesinos da las areas de Pichincha, Carchi,
Imbabura, Chimborazo y Cotopaxi, que prospera en regiones marginales para otros
cultivos que puede crecer a grandes altitudes, mucho mejor que otras plantas soporta las
heladas y otros fendmenos climaticos adversos, densas de hasta 60 cm de tamafio sobre
las cuales estan impregnados los granos agrupados en glomeérulos y se caracterizan hasta

2,5 m de altura y poseen panojas terminales o laterales (Rodriguez, 2017 pags. 12-13).
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En Ecuador, una de las principales limitantes de la produccion de la quinua es a no
dudar la falta de tecnologia para la cosecha, la misma que debe realizarse con mucha
delicadeza para evitar pérdidas da granos en el campo. Utilizando para el efecto varios
tipos de trilladoras de cereales o leguminosas, la mecanizacion de la labor de trilla ha sido

intentada, con relativo éxito (Rodriguez, 2017 pags. 13-14).

el objetivo principal del presente trabajo se ejecuto, para encontrar un método mecanizado
de trilla de quinua, que sea mas econdémico, mas eficiente con materiales duraderos al
igual y especialmente facil de adoptar por los agricultores pequefios 0 medianos que son

los que tradicionalmente producen este cultivo (Rodriguez, 2017 pags. 13-14).

2.4 Proceso de cosecha de quinua

Para la obtencion de la calidad comercial del grano la cosecha es una labor de mucha
importancia en el proceso productivo, de ella depende el éxito. Este proceso consta de
cinco etapas, cuando se efectta utilizando trilladoras estacionarias o en forma manual:
siega o corte, emparvado o formacién de arcos, trilla, aventado o limpieza del grano,

secado, seleccidn, envasado y almacenamiento.
24.1 Cosecha

La cosecha se efectla cuando las plantas han alcanzado la madurez fisioldgica,
caracteristica que se reconoce cuando cambian de coloracién, tornandose en un color
amarillo tipico, rojizo, rosado, purpura, negro segin los ecotipos y/o variedades. Esta
madurez se confirma, que ofrece el grano a la presion de las ufias con el efecto de dureza
o resistencia, a fin de evitar pérdidas por desgrane, ataque de aves o el deterioro de la
calidad del grano por lluvias, granizadas o nevadas inesperadas, la cosecha debe realizarse
dentro del periodo recomendado del ciclo productivo (Escalera, 2013 pégs. 260-261).

Los distintos eco tipos de Quinua Real cultivados en el Ecuador en su etapa de madurez

fisioldgica de variedades mejoradas, al final del ciclo vegetativo respectivo. El grano de

quinua tiene un rango de humedad entre 10 y 13 % en su fase de madurez fisioldgica y la

planta entre 16 y 20 %. Puede facilitar a la toma de decisidn respecto a la oportunidad de

la cosecha, son gran de ayuda estas caracteristicas, existe alta posibilidad de pérdidas

significativas de grano por el desgrane causado por el viento (rozamiento entre plantas y
8



panojas) y el desgrane durante el corte y el emparve, todo esto se da, si se retarda la

cosecha en dos a tres semanas (Escalera, 2013 pags. 260-261).

Figura 3-2: Quinua en madurez fisiologica
Fuente: (Escalera, 2013 pags. 260-261)

2.4.2  Siega

En el sistema manual, la siega se la puede efectuar de varias maneras, segin una encuesta
realizada, el 57 % de los productores ejercian el arrancado de plantas, el 42 % efectuaba
el corte con hoz y un 2 % empleaba motosegadora. El arrancado de plantas realizada
particularmente donde los suelos son arenosos se lo hace desde la raiz, es una practica
ancestral. En este método, son parcialmente removidos mediante sacudones consecutivos
y cuidadosos o una ligera friccion entre raices los terrones que se adhieren generalmente
a la raiz de la planta. Luego las plantas se colocan en el suelo en forma de gavillas.
(Escalera, 2013 pag. 263)

El corte o siega se realiza a una altura que varia entre 10 y 15 cm desde la superficie del
suelo de la planta madura. Esta practica permite, protegiéndolo de la erosion, restos de
tallo y raiz queden en el suelo, a través de un proceso natural de compostaje para que
luego se conviertan en materia organica. Disminuye significativamente la contaminacion
del grano con arena, piedrecilla y tierra, aspecto que es sumamente importante en el
proceso favorecido posterior del grano, los productores de quinua paulatinamente van
incorporando la practica de la siega mediante el uso de hoces, azadones o segadoras
mecanicas, con estas pequefias innovaciones se ilustra en la siguiente figura las practicas
de siega con hoz y con segadora mecanica operada manualmente. (Escalera, 2013 pag.
263)



Fuente: (Escalera, 2013 pag. 263)

2.43 Emparvado

El emparvado de la quinua consiste en formar arcos o parvas de esta manera, con la
finalidad de secar las plantas, panojas y apilar las plantas segadas que pueden ocasionar
manchas en el grano, evitando que se malogre la cosecha. (Escalera, 2013 pag. 264)

En el altiplano Sur, el emparvado es la practica mas generalizada en arcos con las plantas
colocadas en forma de “X” y las panojas dispuestas en la parte superior. Existe variedad
de formas o métodos de emparve, la mas comin consiste o implica en realizar el emparve
en forma lineal con las panojas dispuestas a un solo lado, otra forma es en pequefios
monticulos dispuestos en el interior de la parcela; otra también que se pueden hacer parvas
en forma circular con las panojas orientadas al interior del circulo. Esta forma de
emparvado permite el secado méas rapido comparado con las otras formas una buena
aireacion. Las parvas deben permanecer en el campo el tiempo rigurosamente necesario,

de lo contrario se acrecentara el ataque de roedores y aves. (Escalera, 2013 pag. 264)

Empleando polietileno para cubrir la parte superior de las parvas (panojas), el emparvado
en linea, circulo y arcos, proporciona la proteccion de las lluvias retrasadas, un descuido
en esta practica puede ocasionar muchas pérdidas porque la lluvia moja el grano y
provoca la germinacion de los granos en la misma panoja. En la siguiente figura muestra

los diferentes emparvados. (Escalera, 2013 pag. 264)
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Figura 5-2: Parvas de quinua cortadas en linea
Fuente: (Escalera, 2013 pag. 264)

2.4.4 Trilla

Antes de iniciar la trilla, es importante verificar que la humedad del grano no exceda el
15 %. La trilla consiste en la separacién del grano de la panoja (glomérulos), esta labor
se efectla de acuerdo a la disponibilidad de equipo y la topografia del lugar, todavia es
posible observar la practica de la trilla tradicional, utilizando una “huajtana” que es un
palo macizo con el que se golpea las panojas para desprender el grano en la produccion
de quinua en laderas, también se puede dar la trilla este realiza con pases consecutivos de
un tractor durante en la produccion de quinua en planicie otro tipo de vehiculo o trillas
estacionarias. La trilla se realiza sobre carpas dispuestas en el suelo apisonado
(plataforma) utilizando un tractor u otro tipo de vehiculo. La carpa debe alcanzar toda la
superficie necesaria, de tal forma que las Ilantas del vehiculo no entren en contacto

continuo con tierra y/o arena y contaminen el grano. (Escalera, 2013 pags. 264-265)

Figura 6-2: Trilla tradicional de quinua
Fuente: (Escalera, 2013 pags. 264-265)
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2.4.5  Maquinas trilladoras

En el pasado reciente se han tenido poca aceptacion, debido a su costo y porque rompen
el grano, experimentando varios tipos de trilladoras estacionarias como las mismas que
han tenido mayor acogida a nivel agricola por los agricultores. En la actualidad se

manifestaron otros equipos de los cuales se mencionan los siguientes:

2.45.1 Trilladora TR-C

El equipo esta combinado por un tambor trillador constituido por barras y un céncavo
acompariado de un sistema de zarandas que separan la parte gruesa de la planta del grano.
Por el tamafio menor frente a otras de su tipo, se puede trasladar en un vehiculo liviano
(camioneta, motocultor y otros). El equipo, incluye 2 zarandas cambiables y su
rendimiento es de 276 a 368 kg/h, es apropiado para ser operado por mujeres, posee un
motor a gasolina estacionario de facil manejo y bajo consumo (5,5 hp y 1 L/h). (Escalera,
2013 pags. 264-265)

Figura 7-2: Trilladora TR-C
Fuente: (Escalera, 2013 pégs. 264-265)
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2.4.5.2 Trilladora Vencedora modificada

Para las condiciones del altiplano requiere de una trilladora Vencedora, es un equipo de
fabricacion brasilera con rendimiento de 320 kg/h, para transportar o remolcar se necesita
de un tractor o camion por estas razones la maquina, a nivel local, es poco apropiada para
las condiciones de los pequefios productores con parcelas dispersas el equipo se ha
adaptado reduciendo su tamafio y manteniendo los principios de trilla y ventilacion
(Figura 7), se realizaron en el Altiplano Norte y Centro de Bolivia las pruebas con este
equipo su rendimiento fue de 180 a 210 kg/h, 15 % de jipi (hojas y perigonio triturado) y
con una efectividad de 85 % de grano. (Escalera, 2013 pag. 266)

Figura 8-2: Trilladora Vencedora modificada
Fuente: (Escalera, 2013 pag. 266)

2.4.5.3 Trilladora tubular

Tiene los siguientes componentes: plataforma de alimentacion, zaranda de salida de
granos, cuerpo de trilla, salida de broza, colector de grano trillado, motor a gasolina de 5
hp y base del motor, puede ser trasladada en una camioneta, es un equipo muy liviano

con toma de fuerza independiente y tiene una vida Gtil mayor a 10 afios, (Figura 8).

Se separa mediante el venteado del grano, la zaranda de salida permite obtener un grano
casi limpio evitando la labor de tamizado posterior, el rendimiento promedio de la
trilladora tubular es de 95 kg/h en el proceso de granos de quinua con un 15 % de jipi,
como ocurre en el caso de otras trilladoras. En la siguiente tabla se muestra el rendimiento

de la maquina en la trilla de tres variedades de quinua. (Escalera, 2013 pag. 267)

13



Tabla 1-2: Rendimiento de la trilladora tubular en tres variedades de quinua.

__.A...‘.— — -—

Figura 9-2: Trilladora Tubular
Fuente: (Escalera, 2013 pag. 267)

Cultivares Peso de Grano Broza (kg) | Tiempode | Rendimiento
de quinua plantas trillado (kg) trillado de trilla
secas (kg.) (min) (kg/h)
Linea 50 16 34 10 96
Purpura
Jacha 56 19 37 12 95
Grano
Surumi 33 11 22 7 94
Promedio 46 15 31 10 95

Realizado por: Luis Lliguay 2019

Fuente: (Escalera, 2013 pag. 267)

2.45.4 Harneado o zarandeo.

Para esta labor manual se utilizan zarandas generalmente de 0,80 m x 1,50 m que pueden

ser de malla o planchas perforadas con orificios de 3,5 a4 mm. Reside en separar el grano

de la broza que incluye fragmentos de hojas, perigonio, inflorescencias, pedicelos y

pequefias ramas. (Escalera, 2013 pag. 267) Los operadores realizan movimientos de

vaivén para separar los granos Yy jipi de la broza, el viento puede ser perjudicial o

beneficioso dependiendo de su intensidad, ademas el harneado es una labor muy tediosa

y polvorienta.
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Figura 10-2: Labor de harneado
Fuente: (Escalera, 2013 pag. 268)

2.455 Venteado

El venteo tradicional se efectia manualmente utilizando platos o recipientes para recoger
una porcién de quinua harneada y dejar caer en chorro en direccion transversal a la
direccidn del viento. El venteado de grano consiste en separar las impurezas pequefias y
livianas aprovechando la energia del viento en la practica tradicional o el trabajo
mecéanico de un soplador/ventilador en las venteadoras mecanicas. Este metodo, es poco
efectivo y el producto que se obtiene es heterogéneo y contiene impurezas al ser
dependiente de ocurrenciay la variabilidad de direccidn e intensidad del viento. (Escalera,
2013 pag. 268). Las venteadoras poseen una tolva de alimentacion de donde cae el grano
en una cantidad constante y regulable, utilizan venteadoras mecanicas operadas
manualmente o mediante un motor, el rendimiento de las maquinas es de 5 a 8 qg/h. En
el venteo mejorado generan corrientes normales de aire mediante aspas giratorias (Figura
11). Estos equipos son relativamente econdmicos; sin embargo, lo mas importante es que
permiten realizar el venteo en cualquier época del afio sin depender del viento. (Escalera,
2013 pag. 268)

. gmrls i
Figura 11-2: Venteo de quinua
Fuente: (Escalera, 2013 pag. 268)
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Este equipo de mayor rendimiento (16 qg/h) fue disefiado por la Consultora y Taller
Mecéanico Aroni en Uyuni Bolivia, se observa la venteadora a motor que realiza el
venteado del material (grano + jipi + broza). La venteadora lleva incluso un mecanismo

que ademas de ventear separa la broza. (Escalera, 2013 pag. 268)

ura 12-2: Limpieza y venteo de quinua
Fuente: (Escalera, 2013 péag. 269)

Fig

2.45.6 Venteadora V-M.

Esta maquina, es perfecta para las circunstancias de trabajo en Bolivia, posee un motor a
gasolinade 5 hp, 1 L/h y procesa 600 a 650 kg de grano y granza por hora a una rotacion
apropiada de las aspas de 550 a 600 rpm. La venteadora V-M (Figura 12), esta constituido
por un cilindro giratorio al interior de la tolva de alimentacion que garantiza la continua
caida de los granos de quinua y también permite que los granos de quinua mas pequefios

sean rescatados en el proceso de venteo. (Escalera, 2013 pag. 269)

o -

Figura 13-2: Venteadora V-M .
Fuente: (Escalera, 2013 pag. 269)
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2.4.5.7 Cosechadoras combinadas

Las cosechadoras CLAAS y DIMA, son prototipos pequefios disefiados para trabajar en
parcelas de tamafio mediano a grande. En la gestion agricola 2012-2013 se han probado
dos tipos de cosechadoras combinadas accionadas por motor propio en las localidades de
Challapata y El Choro del departamento de Oruro, Bolivia. Este tipo de cosechadoras
combinadas realizan el corte, el zarandeo, la trilla y la limpieza simultdneamente,
evitando la contaminacion con impurezas. En lo referente al manejo del cultivo, la
preparacion de suelos debe ser mejorada especialmente en la nivelacion o emparejado,
maduracion homogénea del cultivo, plantas con panoja Unica, densidades de siembra
apropiadas, utilizar variedades de habito de crecimiento simple. Por otra parte, las
maquinas también requieren ajustes en el sistema de corte, puesto que tienen alto
porcentaje de pérdida por desgrane y caida de panojas cortadas que quedan en el suelo,
los resultados de las pruebas conducen a hacer algunos ajustes en el manejo del cultivo y
también en el equipo. (Escalera, 2013 pag. 270)

Figura 14-2: Cosechadora combinada
Fuente: (Escalera, 2013 pag. 270)

2.4.6  Almacenamiento tradicional de la quinua

En las parvas, las panojas se ubican al centro en forma de techo inclinado, y se cubren
con paja, asi manteniéndose hasta que los granos obtengan la humedad adecuada para el
siguiente paso (12 — 15%) y el tiempo adecuado es de 7 a 15 dias. Las pérdidas que se
encuentran en el emparvado se deben a la germinacion del grano esto se da por el ataque

de pajaros y/o roedores todo este perdido se da en un 5y 10%. (Quinua pag. 8)
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Flgura 15-2: Almacenamlento de la qumua emparvada
Fuente: (Quinua pag. 8)

2.4.7  Trillatradicional

La trilla es llamada, también, golpeo o garroteo. Se efectla sacando las panojas secas de
la parva; la cual se extiende sobre mantas preparadas apropiadamente para este fin. En
algunos lugares, se apisona un terreno plano, formando eras, con arcilla bien apisonada,
a manera de una losa liza y consistente. Luego, se procede a efectuar el golpeo de las
panojas colocadas en el suelo, en forma ordenada; generalmente, panoja con panoja,
cuyos golpes ritmicos permitiran desprender el grano de la inflorescencia. En el caso de
usar trilladoras estacionarias, se saca la planta seca de la parva y se coloca solo la panoja
en el mecanismo de entrada de la trilladora; esto para evitar mayor esfuerzo de la maquina
en triturar los tallos, que generalmente son duros y gruesos, por el alto contenido de
lignina (Quinua pag. 10). La trilla tiene la funcion de separar los granos de la panoja y de
desprenderlos del perigonio. Antes de iniciarla, importante tener en cuenta la humedad
del grano, que no debe ser ni muy seco ni muy himedo (12-15%). (Quinua pég. 10)

Figura 16- 2 T|IIado de qumua por fr|CC|on
Fuente: (Quinua. pag. 10)
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La trilla tradicional de quinua por friccibn manual de las panojas se fricciona la panoja
sobre una superficie plana &spera a base de piedra o teja este método no es muy
recomendable porque se maltrata mucho los granos debido a la superficie a la que se

fricciona (Quinua pag. 11).

Otro método usual es la del golpeo de la panoja con palos sobre una superficie dura o el
mismo suelo, otra de los métodos manuales de friccion de panojas es por medio animales,
estos animales pisotean las panojas varias corridas de acuerdo con la superficie en la que
se encuentren las panojas o lo mas comdn con el tractor y por ultimo el trillado con trilla
manual, otra forma de trillado es golpeando las panojas con palos o varas o también
amontonando las panojas sobre un tendal en cementado y haciendo pasar un tractor varias
veces, este proceso se desprende a lo que llaman los agricultores perigonios de las

semillas y la paja (Quinua pag. 11).

~ iyt

Figura 17-2: Trillado por goleto
Fuente: (Quinua pag. 11)

2.5 Marco tecnoldgico

La labor de trilla consiste en el conjunto de operaciones encaminadas a obtener granos
limpios, libres de paja, hojas, cubiertas de grano, tallos y otras partes de la planta,
empleando para tal efecto métodos tales como: friccion, golpeteo o apisonado, siempre y
cuando las espigas, vainas a panojas de los cultivas hayan alcanzado par lo menos su

madurez fisioldgica.

En el caso de la quinua la trilla es una operacion generalizada en los lugares donde se

explota este cultivo y consiste en golpear las panojas secas con garrotes sobre ellas o en
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hacer caminar acémilas sobre las plantas secas, para luego proceder al venteado y asi
obtener granos libres de impurezas. La trilla tradicional también se realiza manualmente,
refregando las panojas sobre una superficie dura (piedras a tejas), para luego recoger el
grano en lonas a esteras y proceder a la limpieza mediante la accion del viento.
(Rodriguez, Octubre-Marzo 2017 pag. 14)

2.5.1 Trillado mecéanico

Existen dos tipos de trillado mecéanico donde actGan méquinas accionadas por motores
eléctricos, diésel, gasolina o por toma de fuerza de tractores. La trilladora agricola es una
maquina mecanica que se la utiliza para desgranar o trillar ciertas clases de cereales
mediante la frotacidn del cereal entre dos elementos mecanicos incorporados en dicha
maquina principalmente se los denomina cilindro desgranador y concavo. Los
campesinos preparan el terreno donde se colocarén la mies formando chozas o parvas que
anticipadamente ya fueron cortadas con la hoz o guadafia como ya se relatd anteriormente,

formando cargas de gavillas los campesinos acarrean en sus espaldas la mies hasta la era.

La maquina trilladora es posicionada en una parte plana apegada a la parva buscando
que esta quede muy cerca de la tolva o mesa de ingreso del cereal a la méaquina, los
jornaleros van colocando las mies en la trilladora y parten empujando cargas pequefias
de gavilla por la tolva o boca de entrada a un cilindro y concavo desgranador donde se va
triturando los mies y mediante una serie de pasos se va separando el cereal, la paja gruesa
y delgada por tanto el grano trillado cae por gravedad hacia un reservorio para ser
embolsado o ensacado y la paja sale por la parte posterior de la maquina. (Rodriguez,
Octubre-Marzo 2017 pags. 14-15)

\'y - .
‘_ —‘m..—_‘ - . ‘ .
Figura 18-2: Trilladora estacionaria
Fuente: (Rodriguez, Octubre-Marzo 2017 pags. 14-15)
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2.6 Componentes principales de un motor de combustion interna

En la siguiente figura se muestra los componentes principales de un motor de combustion

interna.

a) arbol de levas

b) cobertura de la valvula
c) valvula de admision
d) puerto de admision
e) cabezal

f) refrigerante

g) bloque de motor

h) carter

i) aceite

j) bujia

k) vélvula de escape

I) puerto de escape

m) piston

n) biela

0) cojinete de la biela
p) cigiienal

Figura 19-2: Componentes principales de combustion interna

Fuente: (Martinez, 2014 pag. 2)

2.6.1 Caracteristicas del ciclo Otto

2.6.1.1 Admision

En esta primera fase el piston ejecuta una carrera
negativa (hacia el punto muerto inferior o PMI). En la
siguiente figura se ilustra el proceso consecuente a las
siguientes caracteristicas que se presentan:

1. Lavélvula de admision esta abierta.

2. Lavalvula de escape se encuentra cerrada.

3. Se presenta una caida de presion; lo cual permite
que la mezcla aire-combustible sea aspirada al interior

de la camara de combustion. (Martinez, 2014 pag. 2)

Figura 20-2: Primera Etapa ciclo Otto, admision.

Fuente: (Martinez, 2014 pag. 2)
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2.6.1.2 Compresion

En este segundo tiempo la valvula de admision se
cierra y el piston se encuentra en una carrera positiva
hacia el PMS (punto muerto superior) comprimiendo
la mezcla aire-combustible. (Martinez, 2014 pags. 2-3)
En la figura 20 se ejemplifica esta etapa. Se presentan
las siguientes caracteristicas:

e La presion aumenta.

e Latemperatura aumenta.

Figura 21-2: Segunda Etapa. Ciclo Otto, compresién
Fuente: (Martinez, 2014 pags. 2-3)

2.6.1.3 Combustion

En este tercer tiempo, justo antes de que el piston
termine su carrera positiva hacia el PMS la bujia
ejecuta la ignicion de la mezcla preliminarmente
comprimida, lo cual forma que los gases de
combustion se expandan y que a su vez el piston
empiece su carrera negativa al PMI. (Martinez, 2014
pag. 4)

En la siguiente figura se ejemplifica el proceso. Se

presentan las siguientes caracteristicas:

e Lapresion en el cilindro disminuye.

e Latemperatura disminuye.

Figura 22-2: Tercera Etapa ciclo Otto, combustion
Fuente: (Martinez, 2014 pag. 4)
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2.6.1.4 Escape

Otto Cycle with Port injection

Exhaust

El cuarto tiempo es critico en la eficiencia del motor; ya
que se busca desplazar fuera del cilindro todos los gases
remanentes de la combustion, con la finalidad de que
cuando una nueva mezcla aire-combustible sea inducida
en la camara de combustion no se tenga la presencia de
gases contaminantes. (Martinez, 2014 pag. 4) En la

figura 22 se ejemplifica esta etapa.

e Lavalvula de escape se encuentra abierta.

Figura 23-2: Cuarta Etapa ciclo Otto

Fuente: (Martinez, 2014 pag. 4)
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CAPITULO Il

3 ALTERNATIVAS DE DISENO

3.1 Descripcion del disefio

En areas productoras es mayormente tradicional la cosecha del grano de quinua y esta
sujeta a las condiciones climaticas. La trilla, la siega, el traslado del material cortado, el
venteado y el embolsado, de estas cinco operaciones la trilla y el venteado son las mas
arduas y dificiles de realizar, son actividades que se hacen en el proceso de la cosecha de
granos, también en este proceso ocurre mayor trance de pérdida de grano. Por ultimo, la
aplicacion de nuevas técnicas de repotenciacion, optimicen la produccion y mejoren la

calidad del producto final.

3.2 Mecanismo de trillado

La trilladora constituye de dos partes fundamentales para el proceso que son: el sistema
de trilla, la unidad de separacion o de limpieza, cada uno de estos sistemas son
dependientes entre si durante el funcionamiento de la maquina. El sistema de trillado se
encarga especificamente en la separacion de los granos de la panoja, mediante la accién
de friccion y golpeteo, que consta de un cilindro trillador que gira a una determinada
velocidad permitiendo el trillado del grano conjuntamente con el concavo que esta

constituido por una regulacién separacion dependiendo del grano (Vimos, Marzo, 1992

pag. 7).

Después del proceso de trillado, donde ahi se separa el grano de las panojas, el sistema
constituye por sacudidores convencional que es aquel que estad formado por un conjunto
de rejillas calibradas que permiten el paso del grano ya trillado dejando atrés desperdicios,
este sistema esta accionada por un cigiiefial que permite el movimiento oscilatorio de las

cribas o bandejas (Vimos, Marzo, 1992 péag. 8).
3.2.1 Elementos que forman la trilladora estacionaria
a) Bastidor. - Es la que forma toda la estructura metalica de la trilladora donde

soporta los demas elementos y 6rganos de trabajo.
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b) Mecanismo de accionamiento. - Es aquel motor de accionamiento que sirve para

suministrar energia a la relacion de transmision disefiada.

c) Bandeja de alimentacion. - Es una plataforma formada de una malla metélica
donde la quinua trillada es sacudida dependiendo el diametro el grano se va

seleccionando de impurezas.

d) Sistema de trilla. - Consta de un cilindro trillador de gran masa que gira a varios
rpm, permitiendo ser que sea equilibrarlo tanto estadticamente como
dindmicamente por las fuerzas de friccion y las cargas ejercidas, de este modo se
obtendra un mejor rendimiento de trillado asi protegiendo la vida util de los
cojinetes y demas componentes que provocaria vibraciones al momento de utilizar
(Rodriguez, Octubre-Marzo 2017 pég. 16).

3.2.2  Existe dos tipos de cilindros de tipo transversal

3.2.2.1 Cilindro de dientes de dedos

Esté constituido de unos dientes en forma de dedos que pasan por entre cada dos fijos del
céncavo, provocando el desgranado por friccion de las espigas. (J. Ortiz-Cafiavate)

Figura 1-3: Cilindro de dientes de dedos.

Fuente: (Recoleccion de maiz y otros cultivos de grano pég. 2)
3.2.2.2 Cilindro de barras

Es el mas utilizado, esta constituido de 6 a 10 barras de aceros de forma rectangular
redondeada y compuestas de estrias, el modelo viene dado por los europeos y su
caracteristica fundamental son el didmetro que se encentra entre 400 y 600 mm, la
longitud varia entre 0,80 y 1.80 m y su velocidad generalmente entre 400 y 1600 rpm,
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regularmente las modificaciones que se pueden hacer se refiere a la velocidad adecuada
del cilindro y acompafiado de la separaciéon entre el cilindro y el céncavo. Estas
modificaciones se dan debido a las causas externas, cuando el grano se encuentra himedo
la velocidad del cilindro debe ser aumentada, cuando el grano es seco es conveniente
bajar las revoluciones, cuando el grano se parte es mejor separar el concavo del tambor
trillador, mientras que si se pierde con la paja es necesario acercarlo el concavo esta dado
por con un &ngulo de trillado que se encuentra entre 100° y 120°, desde la entrada hasta
la descarga y la longitud comprendida entre 50 a 65 cm, segun los parametros de disefio

del cilindro (J. Ortiz-Cafavate).

Baras dei cilingro

500 a 888 rimn

Barmas ce!
cHNCAVo

1S5a20mm Supresion 92 una
varilla s y otra no

Figura 2-3: Cilindro desgranador de barras
Fuente: (Recoleccion de maiz y otros cultivos de grano pag. 6)

3.2.3  Elementos de separacion y limpia

Los 6rganos de separacion de una trilladora son los sacudidores es un conjunto de rampas
con agujeros que permiten el paso del grano y de la paja corta, estas rampas estan
accionadas a un ciguefal en su parte inferior cuyo radio es de 4 y 10 cm ejerciendo un
movimiento de sacudidas de vaivén a un ritmo de 150 a 200 oscilaciones por minuto, que
sirve para separar el resto del grano (10%) que queda entre la paja y para empujar a esta
hacia afuera, el grano y la paja corta e impurezas son vertidos al sistema de limpia donde
se lleva a cabo la separacion del grano, con un juego de cribas la una superior e inferior
todas ellas forman el cajon de cribas. Las cribas van provistas de agujeros redondos,
ovalados, triangulares, alargados o tienen forma de malla con orificios cuadrados o

rectangulares, la superficie de la criba superior esta constituido entre 1,70 y 2,20 m? por
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metro de anchura del cilindro, mientras que la inferior oscila entre 1,20 y 1,40 m? (J.

Ortiz-Canavate).
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Figura 3-3: Diferentes tipos de zarandas.
Fuente: (Acosta pag. 18)
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Figura 4-3: Funciones de las zarandas.
Fuente: (Acosta pag. 18)

3.2.4 Pérdidasy regulaciones

Es muy importante considerar las pérdidas que se producen en las trilladoras, que pueden
representar valores importantes, los estandares internacionales fijan en el 1% el valor
aceptable de pérdidas es frecuente en el campo obteniendo valores del 2 — 6 %, pudiendo
incluso llegar al 10% el nivel de las perdidas viene muy influido por las condiciones
atmosféricas y por el método de recoleccion, pero siempre se aprecian claras diferencias

a favor de los sistemas méas mecanizadas (J. Ortiz-Cafavate).
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Tabla 1-3: Pérdidas medias en los érganos de una trilladora estacionara.

Sistema donde se ) Porcentaje sobre
produce las Organos el grano Sintoma:
perdidas recolectado (%)
. Cilindro Granos no trillados
Trilla desgranador 0.1-02 Granos partidos
Separacion Sacudidores 0,3-2,0 Sale gr;;_z con la
N . Sale grano con el
Limpia Cribas 0,1-0,3 tamo
Total 05-25

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: (J. Ortiz-Cafiavate)

En cualquier caso, es necesario adecuar a la maquina bajo los siguientes parametros que
se muestre en la siguiente tabla consta de una serie de incidencias que se pueden producir,
con sus posibles causas y soluciones, ademas infiere un factor importante el operador que
opera la trilladora debe ser personal entrenado, ya que el operador debe adecuar a las

condiciones a lo que se encuentra el cultivo y su recoleccion (J. Ortiz-Cafiavate).

Tabla 2-3: Causas del mal funcionamiento y regulaciones para corregirlas en una trilladora

estacionaria.

El cilindro desgranador
se atasca

cdncavo muy apretado
Mies hiumeda
Sacudidor no da salida a la
paja

Incidencia Causa Solucion
Velocidad excesiva de avance Reducirla

Velocidad lenta del cilindro Aumentar

Ajustarlo

Esperar a que se seque
Tensar las correas
Aumentar revoluciones o
quitar talones, si lo hay

Se cae el grano al suelo
sin entrar en la maquina

Molinete muy adelantado
Molinete bajo
Velocidad del molinete
excesiva
Barra de corte muy alta

Retrasarlo
Subirlo
Reducirla
Bajarla

Pérdidas de grano en el
sacudidor

Trilla insuficiente
Velocidad del sacudidor muy
reducida
Excesiva cantidad de paja
Orificios de concavo o del
sacudidor obturados

Ajustar cilindro o céncavo
Tensar correa
Reducir la velocidad de
avance o subir el corte
Limpiarlos

Pérdidas de grano en
las cribas

Orificios de las cribas
demasiado cerrados
Velocidad reducida de las
cribas

Abrirlos si son regulables

Tensar correa

Grano perdido

Trilla excesiva
Criba inferior muy pequefia o

demasiado cerrada (el grano

Reducir velocidad del
cilindro o separar concavo
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retorna con las granzas al Abrir orificios o cambiar
cilindro desgranador) la criba
Criba superior muy abierta Cerrar orificios o
Grano sucio - c.amblarl.a
Maquina sobrecargada Reducir velocidad de
avance o subir el corte

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: (J. Ortiz-Cafavate)

3.3 Metodologia de disefio

Varios métodos de disefio no solo comprenden el tema de los célculos, disefio y
manufactura de la maquina sino también aspectos relacionados a la concepcién de
exigencias y requisitos que la maquina, es decir también analizan el entorno de la maquina
en si, variando entre si por las diferentes aplicaciones a las que se destinan (J. Ortiz-

Cafiavate).
3.3.1 Venteo Artesanal

Este proceso al ser llevado a cabo artesanalmente, estipula que la produccién final
dependa, entre otros, el tiempo de trabajo, de la cantidad de personas que participan y el
clima. La limpieza de los granos desde hace mucho tiempo consiste en usar al aire
corriente por lo que la actividad se denomina Venteo y para tal efecto usualmente se
acondicionan ciertos lugares al aire libre. Se puede afirmar que el proceso artesanal de
limpieza es influenciado por el clima, es poco productivo, es un proceso lento, exige un
desgaste fisico y ademas el campesino se expone accidental el ingreso de las particulas a

boca, 0jos y oidos (Cruz, 2007 pags. 6-7).

Los equipos para estas actividades son llamadas Aventadoras o Limpiadoras, como habra
de suponerse esta alternativa es medianamente moderna pues a finales del siglo XI1X ya
se usaban efectivamente estas maquinas cuentan con diferentes accesorios, uno de ellos
es la zaranda. Los procesos que se usan en los equipos son diferentes, algunos tienen por
finalidad optimizar el proceso, otros elevar la calidad del producto final y otros
sencillamente agilizar y/o hacer mas facil el trabajo que ayuda notoriamente a optimizar

el proceso de limpieza (Cruz, 2007 pags. 6-7).
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Figura 5-3 Venteadora de Quinua
Fuente: (Cristhel pag. 11)

3.3.1.1 Caracteristicas de la mezcla sin limpiar

En un trabajo previo se indica detalladamente la obtencién de informacion referida para
la obtencion de 300 Kg/h de grano limpio a partir de una mezcla de grano y paja
procedentes de una trilladora. La investigacion al respecto es insuficiente y muy variable,
pues esta sujeta a diversos factores como la humedad, el tipo de producto, la finalidad del
proceso, etc. (Cruz, 2007 pag. 7). Se indica que esta informacion se obtuvo
experimentalmente, se pudo corroborar que de 1 hectarea se obtiene (Se cosecha)
aproximadamente 500 Kg de grano limpio lo cual permite usar la informacion brindada

en dicho trabajo para las caracteristicas de la mezcla, que son:

Tabla 3-3: Porcentaje de componentes en la mezcla a trabajar.

Grano limpio (quinua) 18 %
Broza corta y cascarilla 8%
Broza larga (tallo) 74 %

Realizado por: Luis Lliguay, 2019
Fuente: (Cruz, 2007 péag. 7)

La técnica que se aplique de siega y del proceso anterior al venteado (el trillado) el
volumen de la broza puede modificar entre 15 a 60 cm, que se considera broza larga la
cual es compleja de separar de los granos en una corriente de aire, por ello son retirados
con anticipacion de la mezcla, en los procesos de venteado, las cascarillas pueden ser
retiradas con facilidad en el venteado, la broza corta (longitud menor a 15 cm) y por ello
se asume que la mezcla que ha de ingresar a la maquina, estara libre de broza larga,

Ilegandose a obtener casi un 50% de grano limpio de la mezcla a trabajar. Al final del
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venteado se debera obtener granos limpios y pajilla como desecho que se puede observar

en la siguiente figura (Cruz, 2007 pags. 7-8).

i ey S-Sy
Figura 6-3: Producto final de un proceso de venteado
Fuente: Autor

La densidad del grano de quinua es de 1420 Kg/m3 mientras que la densidad de la mezcla
(grano y broza) es relativa pues dependera de la condicion de aplastamiento de la mezcla,
de la humedad, etc. Indica que para un porcentaje de 30% de broza corta la densidad de
la mezcla es aproximadamente 200 Kg/m3. Con la informacion presentada se podra

entender el siguiente esquema (Cruz, 2007 pag. 8).

331 kg/lh Trilladora 3% Limpieza 80kgM | venteadora | 8OKka/
manual
245kg/hl 26kg/hl

Figura 7-3: Esquema general del proceso
Fuente: (Cruz, 2007 pég. 8)

3.3.1.2 Métodos y equipos utilizados en la actualidad

Muchos de los métodos una distincion de ellos de manera general se presenta a
continuacion, y podra diferenciar los métodos usados hoy en dia son iguales o con algunas

innovaciones a los usados hace tiempo y los mas comunes: (Cruz, 2007 pag. 8)
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3.3.1.3 Limpieza con Viento

Consiste en elevar la mezcla (granos con broza) a una explicita altura y dejarlos caer para
permitir que el viento transporte impurezas mas livianas que el mismo grano, al mismo
tiempo de la cascarilla y la broza que se puede visualizar en la siguiente figura. La
desventaja de este método es que esta afectado por el clima y que ademé&s no se puede
separar impurezas mas pesadas que los granos, como por ejemplo piedrecillas, este

método se usa en la limpieza artesanal (Cruz, 2007 pag. 9).

Figura 8-3: Campesinos haciendo venteado artesanal
Fuente: (Cruz, 2007 pég. 9)

3.3.1.4 Limpieza con Zarandas Manuales

A traveés de los orificios no solo pasan los granos, sino también algunas impurezas (en
algunos casos), estas se van separando segun la cantidad de mallas y el tamafio de sus
orificios. Para ello se usa una malla o mallas en serie como se muestra en la siguiente
figura, sobre la cual ubicamos la mezcla (granos con broza) y luego la elevamos; el aire
retira parte de las impurezas pequefias y las mas grandes son retiradas en la (s) malla (s)
con movimientos vibratorios (“zarandeo”), ademas el campesino estd expuesto a las
particulas ligeras del proceso. Esta actividad tiene como gran ventaja que las mallas
pueden ser construidas en situaciones por los mismos campesinos obteniéndose buenos
resultados y notorias cantidades de producto, la desventaja es que requiere de tiempo y
gran esfuerzo fisico. (Cruz, 2007 pag. 9)
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Figura 9-3: Zaranda Manual y Zarandas en serie.
Fuente: (Cruz, 2007 pag. 10)

3.3.1.5 Limpieza con Zarandas Cilindricas Rotativas

Consisten basicamente en dos mallas cilindricas concéntricas. Tienen gran capacidad de
limpieza y consumen relativamente poca potencia, en la parte interior tiene forma de cono
para que los granos se deslicen cuando se opera el equipo a una velocidad mas baja. Estas

maquinas se utilizan en la industria para las grandes producciones (Cruz, 2007 pag. 10).

Zarandas
/ Cilindncas
Ingreso de
gmms =\ Salida de
— Granos
seleccionados

Figura 10-3: Zaranda Cilindrica Rotativa.
Fuente: (Cruz, 2007 pag. 10)

3.3.1.6 Limpieza con Ventiladores

El proceso consiste en pasar a la mezcla por una corriente de aire generada por el
ventilador (accionado manual o mecanicamente), las impurezas (mas ligeras que el grano)
seran arrastradas una distancia mayor que los granos. El fluido de trabajo sigue siendo el
aire, el principio es: la diferencia entre la velocidad del grano y la velocidad de las
impurezas. Estos equipos cuentan con ciertos accesorios como una Escotilla, que es por
donde se alimenta la mezcla a la corriente de aire (ver Fig. 34) y una Tolva donde se
deposita la mezcla, la desventaja de este método es no separar impurezas mas pesadas
que el grano. (Cruz, 2007 pag. 10)

33



Figura 11-3: Venteadora Artesanal

Fuente: Autor

3.3.2 Trilladora venteadora

Esta maquina en especifico es accionada por un motor de combustion interna, posee un
disefio grande lo cual dificulta su transporte que junto a la demanda de combustible
dificultan su uso a zonas rurales alejadas. Estas maquinas son de manualidad comun en
zonas cercanas a areas urbanas en las que la agricultura esta semi industrializada, tiene
un gran volumen de trabajo (1000 Kg/h) y como su nombre lo indica elabora 2 procesos

que es: el trillado y el venteado (Cruz, 2007 pag. 20).

Figura 12-3: Maquina trilladora venteadora accionada por un motor de CI.
Fuente: (Soria, 1990 pag. 5)
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3.4 Evaluacion y diagndstico
3.4.1 Estado general de la trilladora y ventiladora

La ASOCIACION ASUALINIUM de la ciudad de Ambato es una empresa orientada a
la elaboracion y comercializacion de productos a base de quinua, la maquinaria se
encuentra inoperante por averias principalmente en el sistema de trillado con cilindro y
concavo es un Organo de gran masa gque gira a una elevada velocidad, por lo que es
necesario equilibrarlo no solo estatica, sino también dinamicamente, de este modo se
protege la vida Util de los cojinetes y apoyos, asi evita la presencia de fuerza perturbadoras
causantes de vibraciones, de ruidos molestosos y la ausencia de un plan de mantenimiento
ocasionaron el abandono de la trilladora, posteriormente el de la ventiladora que son dos

maquinas importantes en el proceso.
3.4.2 Identificacion de sistemas (trilladora)

Realizada una evaluacion preliminar de todo el sistema de trillado, se accede a identificar
los diferentes sistemas con los que consta la maquinaria, asignandole a cada sistema una

variable de identificacion:

Tabla 4-3: Identificacion de sistemas (trilladora)

SISTEMA CcODIGO
Estructura A
Transmision B
Sistema de trilla con cilindro C
y concavo
Sacudidores y cribas o
; D
bandejas
Motor de combustion interna E

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor

3.4.3 Evaluacion de los componentes de los sistemas

Identificados los distintos sistemas se da inicio al andlisis del estado de todos sus
componentes, el proposito de esta actividad es determinar la obsolescencia de los sistemas
con el fin de identificar las areas de repotenciacion, ademas con esta actividad se busca

definir qué elementos deben ser reemplazados y cuales se puede reutilizar:
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Tabla 5-3: Evaluacion del sistema estructural.

EVALUACION DEL
SISTEMA 1/1
ESTRUCTURAL

Preparado por: Fecha de elaboracion:

s Cadigo: A
Luis Lliguay 2019/02/15

ELEMENTOS Estructura - Carcasa

-Angulo de 171/2*2mm: Tubo estructural de 2”

MATERIAL *2mm. _ _
-Plancha en caliente calidad: ASTM A 36 - SAE J

403 1008

OBSERVACIONES
GENERALES:

La  estructura  presenta
deformaciones, oxidacion
debido al abandono de la
maquina, acompafiado de la
carcasa que presenta varias
rupturas en la entrada y salida
del trillado, también
soldaduras hechas en varias
partes de la estructura y de la

carcasa.

- e » =

Caracteristicas de uso: La estructura es el sistema fundamental de la maquina, en
donde se sujetan todos los soportes de todos los elementos, conjuntamente con la

carcasa que se adhiere para formar un solo elemento.

Funcion:
Se apoyan todos los elementos, protege a la maquina y para unir a otros elementos.

Mantenimiento:
No se ha realizado ningun tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 6-3: Evaluacion del sistema de transmision

EVALUACION DEL
SISTEMA DE 1/2
TRANSMICION

Preparado por:

Fecha de elaboracion:

Luis Lliguay 2019/02/15 Codigo: B
ELEMENTOS Poleas-Bandas-Cojinetes
-Cojinetes NTN
MATERIAL -Poleas de aluminio

-Correas trapeciales clasicas DIN 2215/ ISO 4184

OBSERVACIONES
GENERALES:

Las poleas se encuentran
desgastadas debido al uso y al
tiempo de trabajo que tenia
operando la maquina,
conjuntamente con la banda
de transmicion. Al no contar
con un mantenimiento
preventivo a provocado que
los cojinetes se deterioren aun
punto en que se atasque el eje

de transmicion.

para dicha funcion.

Caracteristicas de uso: Las poleas, las bandas y los cojinetes conjuntamente es el

organo principal de la maquina, permitiendo la transmision de una fuerza oscilatoria

Funcion:

Permite el movimiento oscilatorio tanto para el tambor trillador y las zarandas.

Mantenimiento:

No se ha realizado ningun tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 7-3: Evaluacion del cilindro y concavo

EVALUACION DEL
SISTEMA DE TRILLA

Calidad ASTM A 36.

1/3
CILINDRO Y
CONCAVO
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
- Cadigo: C
Luis Lliguay 2019/02/15
ELEMENTOS Barras trilladoras-Eje de transmision-Cdoncavo
-Eje de transmision AISI 4340
MATERIAL -Planchas de acero negro laminadas en caliente,

OBSERVACIONES
GENERALES:
Desgaste de las barras

adheridas al tambor trillador
debido al uso y al tiempo de
abandono, se a producido
dafos considerables,
conjuntamente con el céncavo
que constituye de barras
trilladoras que también se
encuentra en el mismo estado
existe dafios irreversible.

El eje se encuentra maltratado
debido al esfuerzo,
acompafiado de un mal

mantenimiento.

Caracteristicas de uso: EI tambor trillador y el cdncavo deben estar conjuntamente

bien para que exista un buen trillado de quinua con las debidas especificaciones.

Funcion: El tambor trillador con el concavo cumple la funcién de trillar la quinua es
el 6rgano vital de la maquina ya que ella depende un grano de buena calidad.

Mantenimiento:

No se ha realizado ningun tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 8-3: Evaluacion del sistema de sacudidores y cribas

EVALUACION DEL
SISTEMA 1/4
SACUDIDORES Y
CRIBAS O BANDEJAS
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
- Cadigo: D
Luis Lliguay 2019/02/15
ELEMENTOS Plancha de aceros especiales.
MATERIAL -Acero negro (SAE 1010 bajo en carbono)
OBSERVACIONES
GENERALES:

Se encuentra las zarandas en
mal estado por el abandono de
la méaquina, este elemento
ayuda al sistema de limpieza
donde se produce la
separacion del grano de la
paja, que es accionado por un
cigliefial para el movimiento

oscilatorio, al momento se

encuentra averiado.

Caracteristicas de uso:
Los sacudidores deben estar acoplado a un ciguefal para ejercer el movimiento

oscilatorio, asi produciendo la separacion del grano trillado con la paja de la quinua.

Funcion: Separa el grano trillado de la paja de la quinua.

Mantenimiento:

No se ha realizado ningun tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 9-3: Evaluacion del motor Briggs Straton

EVALUACION DEL

MOTOR BRIGGS & 1/5
STRATTON
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
N Cadigo: E
Luis Lliguay 2019/02/15
ELEMENTOS Motor-Polea de arranque
MATERIAL |-

OBSERVACIONES
GENERALES:

El motor Briggs & Stratton se
encuentra inoperante debido
al abandono necesita un
mantenimiento correctivo y
preventivo para Su mejor
desempefio, ademéas la polea
motriz se encuentra en mal
estado acompafiado a una

mala eleccion de la banda.

Caracteristicas de uso:

Acoplado a la maquina trilladora para dar la fuerza motriz necesaria.

Funcion:

Brinda fuerza motriz al tambor trillador y a los sacudidores.

Mantenimiento:

No se ha realizado ningln tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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3.4.4 ldentificacion de sistemas (ventiladora)

Después de una evaluacion de todo el sistema de ventilado, se procede a identificar los
diferentes sistemas con los que consta el ventilado, para esto asignamos a cada sistema

una variable de identificacién:

Tabla 10-3: Identificacion de sistemas (ventiladora)

SISTEMA CODIGO
Estructura A
Transmision B
Cilindro centrifugo al interior de la C
tolva
Sistema de ventilacién D
Motor de combustion interna E

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor

3.4.5 Evaluacion de los componentes de los sistemas

El proposito de esta actividad es determinar los sistemas afectados por el abandono y
descuido en su mantenimiento, con el fin de identificar las areas a ser repotenciadas, que
nos ayudara a identificar qué elementos deben ser arreglados o reemplazarlos en su mejor

caso cambiar para su mejor eficiencia, y un mejor producto de calidad.
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Tabla 11-3: Evaluacién de la estructura y partes de la maqguinaria.

EVALUACION DE LA

SPCC SD

ESTRUCTURAY 11
PARTES DE LA
MAQUINARIA
Elaborado por: Fecha de elaboracion: o
N Cadigo: A
Luis Lliguay 2019/02/15
ELEMENTOS Tolva - Partes de la maquina.
-Planchas de acero negro laminadas en frio JIS 3141
MATERIAL

OBSERVACIONES
GENERALES:

La aventadora se encuentra
debido al

abandono a la falta de un

maltratada

mantenimiento para controlar

todos estos factores, ha
provocado dafios irreversibles
y demas partes de la

maquinaria.

Caracteristicas de uso:

Acoplada a la estructura permite la entrada de la quinua trillada.

Funcion;

Acceso directo al cilindro centrifugo para la aventada de la quinua trillada.

Mantenimiento:

No se ha realizado ningun tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor

42




Tabla 12-3: Evaluacién del sistema de transmisién

EVALUACION DEL
SISTEMA DE

TRANSMICION 172
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
- Cddigo: B
Luis Lliguay 2019/02/15
ELEMENTOS Poleas-bandas-cojinetes
-Cojinetes NTN
MATERIAL -Poleas de aluminio

-Correas trapeciales clasicas DIN 2215/ ISO 4184

OBSERVACIONES
GENERALES:

Las poleas se encuentran
desgastadas debido al uso y al
tiempo de trabajo que tenia
operando la maquina,
conjuntamente con la banda
de transmicion. Al no contar
con un mantenimiento
preventivo a provocado que
los cojinetes se deterioren a un
punto en que se atesque el eje

de transmicion.

para dicha funcion.

Caracteristicas de uso: Las poleas, las bandas y los cojinetes conjuntamente es el

organo principal de la maquina, permitiendo la transmision de una fuerza oscilatoria

centrifugo y al ventilador

Funcion: La funcion principal es proporcionar energia oscilatoria al cilindro

Mantenimiento:

No se ha realizado ningun tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 13-3: Evaluacion del cilindro centrifugo

EVALUACION DEL
CELINDRO 13
CENTRIFUGO
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
- Cadigo: C
Luis Lliguay 2019/02/15
ELEMENTOS Eje de limpieza-criba

-Eje de transmision AISI 4340
-Acero negro (SAE 1010 bajo en carbono)

MATERIAL

OBSERVACIONES
GENERALES:

El eje de Ilimpieza se
encuentra en mal estado
Oxidado debido a una mala
eleccion del tipo de eje y
demaés componentes
conjuntamente con la criba
que esta en mal estado y
demas componentes que

hacen un solo componente

que es el cilindro centrifugo.

Caracteristicas de uso: El eje debe estar disefiado a altas velocidades para que cumpla

con las especificaciones indicadas

Funcion: La funcidn principal es, al entrar el grano trillado por la tolva el cilindro

centrifugo permite una limpieza mas eficiente, un grano mas limpio.

Mantenimiento:

No se ha realizado ningun tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 14-3: Evaluacion del sistema de ventilacion

EVALUACION DEL

SPCC SD

SISTEMA DE 1/4
VENTILACION DE
CUATRO PALETAS
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
- Cddigo: D

Luis Lliguay 2019/02/15

ELEMENTOS Aspas-Eje del ventilador
-Eje de transmision AISI 4340

MATERIAL -Planchas de acero negro laminadas en frio JIS 3141

OBSERVACIONES
GENERALES:

El eje del ventilador se
encuentra atascado debido a
una mala eleccion de
rodamientos, producto de esto
se averiaron los rodamientos y
asi permitiendo el deterioro

del eje.

Caracteristicas de uso:

El ventilador es el 6rgano principal de la limpieza de la quinua recién trillada.

mejor calidad.

Funcion: Permite una limpieza més garantizada para el grano, mucho mas limpio y de

Mantenimiento:

No se ha realizado ningun tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 15-3: Evaluacién del motor de combustion interna

EVALUACION DEL
MOTOR Dl'E 1/5
COMBUSTION
INTERNA
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
o Cadigo: E
Luis Lliguay 2019/02/15
ELEMENTOS Motor de combustién interna
MATERIAL -
OBSERVACIONES
GENERALES:

El motor Briggs & Stratton se
encuentra inoperante debido
al abandono necesita un
mantenimiento correctivo y
preventivo para Su mejor
desempefio, ademas la polea
motriz se encuentra en mal
estado acompafiado a una

mala eleccion de la banda.

Caracteristicas de uso:

Acoplado a la maquina ventiladora para dar la fuerza motriz necesaria.

Funcion:

Brinda la fuerza motriz necesaria.

Mantenimiento:

No se ha realizado ningln tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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3.4.6 Conclusiones de la evaluacion

Una vez realizada la evaluacion del estado inicial de la trilladora y la aventadora se
identificaron los elementos a redisefiar y la preparacion adecuada de la maquinaria que
nos permitird una optimizacion de produccién aceptable mejorando tiempos de trillado,

mejor calidad de grano y tiempos de entrega aceptable para satisfacer el mercado.

Tabla 16-3: Evaluacién de la situacién actual

Maquina Trilladora Maquina Ventiladora
Deterioro estructural Deterioro estructural
Cilindro- céncavo Eje centrifugo
Sistema de transmision Sistema de transmision
Sistema de limpieza Sistema de ventilacion
Mantenimiento del motor Mantenimiento del motor

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4 DISENO Y CONSTRUCCION

4.1 Parédmetros y variables del disefio
4.1.1 Propiedades del cultivo

4.1.1.1 Tipoy variedad

La disposicion de la separacion de las espigas o panojas varia de acuerdo a las propiedades

mecanicas de los cultivos y a la ubicacion de los granos en una misma planta.

Por lo tanto, el desgrane se da aun en la parte final de la superficie del cdncavo,
provocando una menor cantidad de granos que puede ser tamizada a través de dicha

superficie

e Grado de madurez

Se distingue dos clases: fisiologicas y comercial

La madurez fisioldgica de los cereales acontece cuando no se incrementa la masa seca del
grano y alcanza alrededor del 50%, un contenido de humedad de cuando las plantas llegan

a este estado, es época de cosecha.

La madurez comercial es posterior a la fisioldgica, por lo cual ocurre disminucion del
contenido de humedad, llegando a un punto que es estimado para realizar la trilla con
buenos resultados. Los granos de la parte central de las espigas maduran mas pronto que
los granos de los extremos, por lo cual, tienen diferentes propiedades fisico-mecéanicas y
bioldgicas. Los granos maduros no consiguen estar mas firmemente a la espiga como los
menos maduros o insuficientemente desarrollados, por lo cual, en el primer caso se
requieren velocidades periféricas de 20 m/seg, mientras que, en el segundo, de hasta 30

m/seg.

e Humedad

Influye en las perdidas de trilla, separacion del grano a través del concavo y ruptura de la

paja, mayor ruptura y menor germinacién del grano se deben a sus mas bajos porcentajes
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de humedad respecto del intervalo de seguridad para realizar la trilla, percibido entre el

17 y 20 por ciento.

El incremento del valor de los coeficientes de rozamientos cinético referentes a la paja y
materiales de la maquina, disminuye la simetria del grano separado a través de la rejilla
del concavo, sin una variacion préctica, depende del cultivo y la variedad que se pueda

dar la rotura de la paja acontece en menores cantidades de humedad.

e Relacion de grano a grano

Esta relacion influye sobre el dafio del grano, perdidas de trilla, la relacion de grano no
grano es el cociente de la masa del grano para la masa de broza o no grano (conjunto de
tallos, cascaras, ramas y otros despojos de la planta), que determina la separacion a través
del céncavo, limpieza de zarandas, carga de granos a la saca pajas, consumo de potencia

y forma de alimentacion.

En gran porcentaje de este coeficiente de relacion reduce la potencia consumida por el
cilindro, debido a que las pajas cortas absorben menos energia durante su deformacion en
el espaciamiento de trilla y disminuye ain mas aumentando la velocidad periférica al
aminorar la altura de la capa de material de trilla para la misma masa de alimentacion por

unidad de tiempo.
4.1.2  Sistema mecanico

4.1.2.1 Parametros de disefio
e Potencia del motor de combustidn interna.

La fuente de potencia de la maquina trilladora es un motor de combustion interna a
gasolina de 10 HP de potencia, esta fuerza motriz es transmitido a un sistema de poleas-
bandas tipo V que se encuentra acoplado a un cilindro trillador que conjuntamente con el
céoncavo forman un solo sistema para dicha funcion, este cilindro céncavo esta
conformado por cuchillas de acero negro, un eje de transmisién para que cumplan la

funcién del desgrane del grano con la panoja.
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4.1.2.2 Variables de disefio
e Sistema de transmision de poleas

El sistema de transmision por poleas se encarga de transmitir potencia mecéanica entre dos
ejes (0 mas) que se encuentran separados entre si y que se componen de un elemento
flexible o correa, dos o méas elementos portadores o poleas (uno conductor-uno 0 mas

conducido), conjuntamente con un elemento tensor.
e Sistema de trillado (cilindro-concavo)

El cilindro esta constituido por varias barras montados sobre un eje transversal, a su vez
acoplado en cojinetes de esfera, de seis u ochos barras corrugadas con estrias oblicuas, la
caracteristica mas importante de un cilindro trillador es su velocidad periférica, diametro

y longitud.

Referente al concavo, se caracteriza por el angulo de trilla o que varia entre 100° y 120°,

determinado por el sector que abarca desde la entrada hasta la descarga.
e Sistema del mecanismo de limpieza

La unidad de limpieza consta de una o dos zarandas con perforaciones de tamafio
apropiado segun el tipo de grano, el grano sucio proveniente de la unidad trilladora y del
sacudidor cae sobre la zaranda, quedando perfectamente limpio. La limpieza y

clasificacion del grano permite la eliminacion de impurezas y mejorar la calidad.
4.1.3  Sistema de ventilado (aventadora)

4.1.3.1 Parametros del disefio
e Sistema de pelado del grano de quinua por rodillo

El mecanismo empieza con la alimentacion de la tolva con la quinua trilladora, la tolva
desemboca al mecanismo de escarificado que tiene un rodillo concéntrico con el eje del
tambor, la distancia que habra entre el rodillo, la quinua ya trillada ingresa al sistema
mediante la rotacion del rodillo en direccién interna a la cdmara de venteado, con la ayuda

del cilindro centrifugo facilita el retiro de la saponina que recubre al grano de quinua,

retirando mediante el movimiento de rotacién con la fuerza necesaria para remover la

saponina sin romper el grano.
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4.1.3.2 Variables de disefio
e Tolva de alimentacion.

Se encuentra en la parte superior de la maquina, tiene una capacidad de 40 - 50 kilos,
forma cuadrangular con una caida piramidal y un regulador de caida para material a

ventear.
e Seleccion de grano

Parte del sistema que se encuentra ubicado en la parte inferior, el tamafio del grano se
selecciona por el aire que se genera en las aspas que se encuentran disefiadas en la
maquina, por lo cual el ventilador esta adherido a una polea la cual esta conectada a la

toma de fuerza del motor.

4.2 Disefio del equipo (trilladora)
4.2.1  Seleccion de bandas y poleas para el sistema de trillado de quinua

Uno de los principales sistemas de trasmision, empleados en maquinas, es el sistema de
trasmision por correas. Este sistema estd compuesto por un juego de poleas y un nimero
definido de correas que se determina en el proceso de disefio del sistema, ademas
caracteriza por que incluye poco mantenimiento, es de facil montaje y adicional a esto
sus componentes son relativamente econdmicos con respecto a otros sistemas de

trasmision.

4.2.1.1 Disefio del sistema de transmision (Trilladora)

- | //i_‘_ ./..:< | \

1 L) ) | )

SN . /
e St &

F, C D ;_/

Figura 1-4: Sistema de transmisién por bandas
Fuente: (Nisbett pag. 861)
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4.2.1.2 Relacion de velocidad

La polea motriz esta acoplada al eje del motor de combustion interna, que toma el mismo
el valor del rpm que es de 3600, la relacion de transmision se calcula mediante la siguiente

ecuacion

. _diametro de la polea conducida

1)

diametro de la polea motriz

. diametro de la polea conducida

diametro de la polea motriz

300

l:W:3

e Para calcular las revoluciones por minuto de la polea conducida se calcula por la

siguiente ecuacion.

rpm de la polea motriz

L= rpmde la polea conducidad

n 3600 rpm
Ne= =g
Np = 1200 rpm

4.2.1.3 Calculo de la potencia de disefio

Se considera un factor de servicio de acuerdo al tipo de servicio, tiempo de trabajo y tipo

de accionamiento.

Pp=P=C,y )

Donde:

P = Potencia del motor de combustion interna hp

52



Cl ==
Valor escojido segun el motor o la maquina que mas se asemeja a su disefio.

(ANEXO A1)
P, =10hp * 1,2

4.2.1.4 Escoger la seccion de correa mas adecuada

Para determinar el tipo de banda es necesario los siguiente datos obtenidos P,=12 hp y
n, = 3600 rpm bajo estos parametros se procede a elegir el tipo de correa, para este caso

es de TIPO A. Ver (ANEXO A2).

4.2.1.5 Determinar la distancia entre ejes

Para el célculo de la distancia entre ejes debe estar bajo el siguiente criterio:

Debe ser = D, perono = 3(d,+ Dp) en este caso de no estar dicha distancia determinada

por exigencia de instalacion se debe tomar en cuenta.

i+1)d
C>( )”+d

>~ g, 3)

Donde:
d, = Diametro de la polea motriz

(3+ 1) *100mm
>

C > > + 100mm

C =300 mm

Criterio: D, < C < 3(d,+ Dp)
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300 <300 <3 (100 +300)
300 <300<1200
C =300 mm

4.2.1.6 Determinacion de la longitud primitiva de la banda

Una vez obtenido el valor de C se puede calcular el largo L aproximado de la correa que

se necesita que viene expresada por la siguiente ecuacion:

2
Dp—d
L=(2*C)+(1,57*(Dp+dp))+% )

Donde:
L = Longitud de la correa
C = Distancia tentativa entre ejes

Dp,d, = Diametros primitivos de las poleas

(300 — 100)?
4 %300

L= (2%300) + (1,57 * (300 + 100)) +
L =1361,33 mm.

Determinado el valor de L se consulta en la siguiente tabla, que entrega la identificacion
de la correa adecuada. Esta identificacion es una letra y un nimero, que representa el

largo que se aproxima lo mas posible. Ver (ANEXO A3)
L, = 1325 mm (longitud normalizada) Correa N.- 51
Se debe recalcular definitivamente la distancia entre centros de poleas con la siguiente

férmula;
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(®)

N
I
3
H

L—Ln’

Criterios:
Signo (+) cuando L < Ln

Signo (-) cuando L > Ln

1361,33 — 1325

C, =300 — >

C. = 281,84 mm

4.2.1.7 Determinar el arco de contacto menor

Para una transmisién con correa abierta se determina con:

o= 180 — 57 + (222) > 120° (6)

c

300 — 100

o, = 180 — 57
1 * 8184

o, = 139,55° > 120° si cumple

V2

Figura 2-4: El &ngulo abrazado por la correa sobre la polea menores < 180°
Fuente: Autor
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4.2.1.8 Determinar la potencia que transmite una correa

La potencia de la banda viene dada por la siguiente ecuacion:
Py = Pp* C, (7

Donde:
P, = Potencia de disefio

C, = Factor de correccion de longitud de la correa Ver (ANEXO A4)

P, = 12hp * 0,94

P, = 11,28hp

4.2.1.9 Calculo de la cantidad de correas necesarias

Para determinar el nimero de bandas necesarias se determina con la siguiente ecuacion
considerando el factor de correccion C3 = 0,94 considera el arco de contacto entre la

correa y las poleas y se consulta en la siguiente tabla: Ver (ANEXO A5).
P P (8)

300—100_06
300

Se calcula:

Pp

Z=— D
C;+xC3* Py

9)

P 12hp
" 0.94%0.91 % 11.68

Z = 1,54 bandas~2 bandas
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4.2.1.10 Velocidad de la banda

Para el calculo de la velocidad de la banda debe ser mayor para disminuir la cantidad de
correas necesarias en la transmision para lo cual se considera dos criterios de velocidad y

se expresa de la siguiente manera:

e Velocidad de la polea motriz:

_nl*n*dp (10)
60000

_ 3600 rpm * m + 100 mm
Y= 60000

v =1884 M/ ~3707,71 ft/ .

e Velocidad de la polea conducida:

_0.052*n2*Dp

_ 11
v 1000 (1)

_0.052 %1200 rpm * 300 mm
Ve 1000

4.2.1.11 Flexiones por segundo de un segmento de correa ( seg™1)

Es muy necesario verificar que las correas no superen un determinado ciclo de flexion
por segundo, puesto que si es muy elevado la misma tiende a calentarse y esto afecta
directamente a la vida util de la correa. Los ciclos de flexion se calculan mediante la

siguiente ecuacion:

v
if =1000 *n, * I (12)

n
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Donde:

n, = Cantidad de poleas en contacto con la correa.
v = Velocidad de la correa (/).

L, = Longitud normalizada de la correa (mm).

i = 1000 * 2 18,7215

= % * ——

' 1325mm
ir = 28,26

4.2.1.12 Calculo de las fuerzas en la transmisién por bandas

Para calcular las fuerzas que se producen durante la transmision por banda se han tomado

dos criterios:

Tabla 1-4: Criterios de las fuerzas
Criterios Ecuacion

e Producido con la potencia y la 330000H
(Fie = For) = v

velocidad lineal

e Las fuerzas con el angulo de
Fu — ehB

contacto y el coeficiente de
Fa¢

friccion entre la banda y la polea

Realizado: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor

Donde:

F, = Tension del lado tenso [N]

F, = Tension del lado flojo [N]

H = Potencia del motor [hp]

u = 0,35 coeficiente de friccion entre la banda y la polea (ANEXO A6)
a = 139,55° = 2,44 rad angulo de contacto

e = constante logaritmica
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Criterios a conocer:

e En lasiguiente ecuacion del primer criterio se reemplaza los siguiente valores

330000H
(Fie — Fa) = — (13)
330000(10hp)
(Fie = Fp) = 7t
3684,09 7"/ .
(Fi¢ — F,;) = 895,74 b Ecuacion 1

e En laecuacion del segundo criterio reemplazando los siguientes valores:

F
i e025%2,44 (14)
Fo,
F.
=184
Fyt
Fi: =184 F,; Ecuacion 2

¢ Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones reemplazando el valor de
F;en la ecuacion 1
(Flt - th) = 895,74‘ lb

(184‘ th - th) = 895,74‘ lb
0.84 F,, = 895,74 lb
F,: = 1066,36 b — 4743,41 Newton

e Enlaecuacion 2 se reemplaza el valor de F,
Flt == 1,84’ th

Fy, = 1,84 x 1066,36 b

Fi: = 1962,09 Ib — 8727,81Newton
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Como el sistema de trasmisién esta constituido por dos bandas por lo tanto las fuerzas

ejercidas se dividen por el nimero de bandas.

e

Polea 1

L F2

Polea 2

Eheaeeaea:

Figura 3-4: Fuerzas que acttan en la polealy 2
Fuente: Autor

F
F1 — 1t
Nbandas
1962,091b
T2

F; = 981,05 1b ~ 4363,93 Newton

F, 106636 1b

R
F, = 533,18 lb ~ 2371,70 Newton
e Calculo de la fuerza resultante de cada banda
Fy=F,+F, (15)

Fy, = 4363,93 N + 2371,70 N
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F,, = 673563 N

4.2.1.13 Reacciones en el eje

180° — o 16
@z 1800 (16)

180° — 139,55°
a =

2
a = 20,23
e Reaccion en x
R,=(T{+T;)+cosa a7

R, = (981,05 b + 533,18 1b) + cos 20,23°

R, = 1515,161b

e Reaccibneny
Ry = (T1+T;) +sina (18)

Ry = (981,05 lb — 533,18 lb) + sin 20,23°

Ry = 448,21lb

4.2.1.14 Durabilidad de la banda

Para encontrar la durabilidad de la banda se debe tomar encuentra algunos factores que

nos permitira el namero de horas de vida Util y esta expresada por la siguiente ecuacion:

e Para la siguiente ecuacion se considera los siguientes datos:

Ny
Z*V

+pv? [N] 19)

—C
so=500*(f‘ “)*
Co
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Donde:

ft = valor fijo 2,5

C, = flexion normal (ANEXO A7)
N, = Potencia corregida en kw

z = Numero de bandas

v = velocidad de la banda

p = densidad *9/,, (ANEXO A7)

2.5 — 399) 0,017 kwatts

So = 500 (
0 "\T 399 )2«1872M/

+0.11 * (18,72™M/4)?
So =3832N
4.2.1.15 Esfuerzo por tensado estatico
So

go== (MPa) (20)

Donde:
Sy = Fuerza por tensado estatico en una correa (N)

A = Area de la seccion transversal (mm?) (ANEXO A8)

B 38,32 N
% = 81 mm?2
oo = 0,47 MPa

4.2.1.16 Esfuerzo por el efecto de la fuerza centrifuga

2
q*v
-1V mp 21
v 1000*g( @) (21)

Donde:
q = Peso especifico de la correa (N/dm3)Generalmente es aceptado q = 12,5 N/dm3
v = Velocidad de la correa (m/z)

g = Aceleracion de la gravedad g = 9,81 m/s?
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12,5N/dm® * (18,84 ™/,)*
v = 1000 * 9,81 m/s?

oy = 0,45 MPa
4.2.1.17 Esfuerzo por fuerza util
1000 * N
a'p = D (MPa) (22)
Z*xv

Donde:
Np = Potencia de diseio (kW)

z = Cantidad de correas

_ 1000 * 0,017 kWatts.
=T 1x1884 1Y,

g, = 0,90 MPa

4.2.1.18 Esfuerzo por flexion de la correa

2xYo
Oflex = Efiex * “d (MPa) (23)

Donde:

yo = Distancia desde la linea neutra (cord) y la capa superior de la correa (mm). En
célculos aproximados puede ser aceptado como 0,5*h, el valor de h esta dado Ver
(ANEXO AB8) es la altura de la seccion.

E 51.x= Modulo de elasticidad longitudinal de la correa. En calculos préacticos, puede ser
considerado entre 80... ... ... 100 MPa.

d = Diametro de la polea sobre la que la correa se dobla (mm).

2% (0,5*8)mm
85mm

Oflex = 90 *

Of1ex = 8,47 MPa.
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4.2.1.19 Esfuerzo maximo

g
Omax = 0o + ?p + 0y + Oflex1 (MPa) (24)

0,90 MPa
Omax = 047 MPa + ————+ 0,45 MPa + 8 MPa

Omax = 9,47 MPa

e De aqui la duracion de la correa sera:

Ny Ofat
H = —)m
3600,-f (amax) [horas] (25)

Donde:

ANEXO A9

H = Duracion en horas.

N, = Numero de ciclos basicos para el deterior.
N, = 107 correas trapeciales normales
N, = 10° correas trapeciales estrechas

0rar = Esfuerzo limite de fatiga.

m = Exponente de la curva de fatiga.

u 107 ( 12 MPa )10
= *
3600 * 28,26 \9,47 MPa

H = 1049,15 horas

4.2.2  Relacion de transmision trilla — zaranda

Para el calculo de la relacion de trasmision se utiliza la siguiente formula:

ny * d1 =N, * dz (26)
n, 1200
l o — T — 1’
n, 750

Se utiliza una polea conductora de 23 cm. de diametro:
=ixd, (27)
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D, = 1,6 *0,23m

D, = 0,37m

4.2.2.1 Escoger la seccion de correa mas adecuada

Para determinar el tipo de banda es necesario los siguiente datos obtenidos P,=13 hp y

n, = 1200 rpm bajo estos parametros se elige una correa de tipo B Ver (ANEXO A2).

4.2.2.2 Determinar la distancia entre ejes

Para el célculo de la distancia entre ejes debe estar bajo el siguiente criterio:

Debe ser = D, perono = 3(d,+Dp) en este caso de no estar dicha distancia determinada

por exigencia de instalacion se debe tomar en cuenta.

(i + 1)d,
CZT-i-dp

(1,6 + 1) x 230mm
C=

230
> + mm

C =529 mm
Criterio: D, < C < 3(d,+ Dp)
370 < 529 < 3 (230 +370)
370 <529 <1800

C =600 mm
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4.2.2.3 Determinacion de la longitud primitiva de la banda

Una vez obtenido el valor de C se puede calcular el largo L aproximado de la correa que

se necesita que viene expresada por la siguiente ecuacion:

2
Dp—d
L= (2*6)+(1.57*(Dp+d,,))+% (29)

Donde:
L = Longitud de la correa.
C = Distancia tentativa entre ejes.

Dp,d, = Diametros primitivos de las poleas.

(370 — 230)>2
L= (2%600) + (157 * (370 + 230)) + 17600
L =2150,17 mm

Determinado el valor de L se consulta en la siguiente tabla, que entrega la identificacion
de la correa adecuada. Esta identificacién es una letra y un nimero, que representa el

largo que se aproxima lo mas posible. Ver (ANEXO A3)
L, = 2202 mm (Longitud normalizada) Correa N.- 85

Se debe recalcular definitivamente la distancia entre centros de poleas con la siguiente

férmula;

|L—Ln| (30)

Criterios:
Signo (+) cuando L < Ln

Signo (-) cuando L > Ln
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2150,17 — 2202

C, = 600 + z

C. =574,09 mm

4.2.2.4 Determinar el arco de contacto menor

Para una transmisién con correa abierta se determina con:

o= 180 — 57 = (DPC—““’) > 120° (31)
a0 gy, 370 =230
%= 10 574,92

o= 166,12° > 120° si cumple

V1 5 s B i

V2

Figura 4-4: El angulo abrazado por la correa sobre la polea menores < 180°
Fuente: Autor

4.2.2.5 Determinar la potencia que transmite una correa

La potencia de la banda viene dada por la siguiente ecuacion

Py = Pp* C; (32)

Donde:

Pp = Potencia de disefo
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C, = Factor de correccion de longitud de la correa (ANEXO A4)
P, = 12hp * 0,99

P, = 11,88hp
4.2.2.6 Calculo de la cantidad de correas necesarias

Para determinar el nimero de bandas necesarias se determina con la siguiente ecuacion
considerando el factor de correccion C3 = 0,94 considera el arco de contacto entre la

correa y las poleas y se consulta en la siguiente tabla: Ver (ANEXO Ab).
P P (33)

370—230_04
370

e Se calcula:
Pp

7=— D2
Cz xC3 % Py

(34)

P 12hp
©0,94%0,99 « 11,88

Z = 1,08 banda~1 banda

4.2.2.7 Calculo de las fuerzas aplicadas en las poleas 3y 4

7457 watt /s Nm

P = 10h
motor p* 1hp "Twatts 1

Protor = 7457 Nm/s
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N1 F

Figura 5-4: Fuerzas que acttan en la polea 3y 4
Fuente: Autor

N 1200 rev 2mrad 1min
= E3 E 3
1 min 1lrev 60s

N, =125,66 7ad/

e Calculo del torque de la polea 3

Prot
Tpolea3 = m:l =
7457 Nm/,
polea3 =

125,66 Tad/

T

oleas = 59,34 Nm

e Calculo de las fuerzas ejercidas por la banda

Tpolea3 = (F3 —F4) *x1; (35)
Donde:

Typoieas = Torque de lapolea 3 [Nm]

F; = Tension e el lado tirante de la banda [N]

F, = Tension enellado flojo de la banda [N]

1, = Radio de lapolea 3
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_ Tpolea 3

F.—F,) =
(F3 — F) y
F F)_59,34Nm
377 0,115m

Polea 3

F3 F4

Polea 4

S

Figura 6-4: Fuerzas que acttan en la polea 3y 4
Fuente: Autor

e Calculo del torque de la polea 4

Tpolea4 = (F3 —F,) = r3

Donde:
Tpotea s = Torque de lapolea 4 [Nm]
(F; — F,) = Fuerzas generadas en la banda [N]

r3 = Radio de la polea 4

Reemplazando los datos de la ecuacion

T

polea4 = 516N = 0,185m
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T

oteas = 95,46 Nm

e Célculo de la F; y F4 que actian en la banda

F3
2 — kP
) e (37)

Donde:

F, = Tension del lado flojo [N]

F; = Tension del lado tenso [N]

u = 0.35 coeficiente de friccion entre la banda y la polea ANEXO 6
a = 166.12° = 2,89 rad angulo de contacto

e = constante logaritmica

Reemplazando en la ecuacion nos queda:

Fs
E_°¢

0,35%2,89

F3—274
F, 7

F, = 2,74F,

e Remplazando el valor de F5 en la Ecuacion 1 se encuentra cada una de las fuerzas

(F; y F4) que actiian en la banda de las poleas.

Ecuacion 1: (F; — F,) =516 N

Ecuacion 2: F; = 2,74 F,

¢ Resolviendo nos queda:

(2,74F, —F,) =516 N
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1,74F, = 516 N

o 516N
*T 1,74
F, = 296,55N

Fy = 2,74 % 296,55 N

F; = 812,547 N

e Calculo de la fuerza resultante en la banda
F, =F;+F,
F, = 812,55 N + 296,55N
Fp = 1109,1N
4.3 Disefio del eje de transmisién de movimiento del cilindro trillador

Para el dimensionamiento del eje del sistema de trillado actGan varias fuerzas como
fuerzas estaticas, torques que en el eje debera soportar y los momentos producidos por el
motor de combustion interna que presenta varias caracteristicas de velocidad variable,
permitiendo un disefio apropiado del mismo, que estara sometido a dos esfuerzos que son

esfuerzos cortantes y esfuerzo de flexion.
4.3.1  Célculo del peso del cilindro trillador.

Para el calculo del peso del cilindro de la siguiente figura se determina la masa del

cilindro, las barras de corte y las tapas del mismo.
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S

Figura 7-4: Cilindro Trillador

Fuente: Autor

Debido a su forma irregular del cilindro de forma pentagonal, con la ayuda del software
“SolidWorks” se procedera a redisefiar la maquina mediante el cual nos permitira agregar
el tipo de material e asi se busca un peso aproximado incluyendo el peso de los pernos, el
peso de las barras se acudi6 a la ayuda del SOLIDWORKS para lo cual ya nos

proporciona el valor de masa.

m = 29633,53 gr

v = 4101542,34 mm3

e Peso del cilindro

Piitinaro = masa * gravedad

Pcilindro = 26,63kg * 9,8 m/sz
Pijindaro = 260,97 Newton

4.3.2  Célculo de la carga distribuida en el cilindro trillador en funcion del peso

4.3.2.1 Diagrama del cuerpo libre del cilindro trillador

En la siguiente figura se observa las cargas distribuidas que acttan en el cilindro ademas

en la parte inferior se observa el momento torsor que requiere el sistema de trillado.
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Figura 8-4: Diagrama del cuerpo libre
Fuente: Autor

Las barras ubicas en el cilindro actdan en todo el cilindro por lo tanto el peso de cada una

de ellas se presenta como carga distribuida, el cual se determina por la siguiente ecuacion:

P
Qp = TC (38)

Donde:

N
Qp = Carga distribuida en funcion del peso [E]

260,97 [N]
P 03m
Q, = 869,9m
p m

4.3.2.2 Calculo del esfuerzo de corte del cilindro trillador

Una de las fuerzas que actian como carga distribuida Q. en el cilindro de trillador es la
fuerza de corte, debido a la escaza informacion con respecto a la fuerza de corte que se
necesita para el trillado de la quinua, se asume un valor promedio realizado por
(Benalcazar, 2012), que es de 124,75 [N].

_Nb*Fc

I (39)

Q.
Donde:
Q.: Carga distribuida en funcion de la fuerza de corte
F.: Fuerza de corte 124,75 [N]
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5% 124,75[N]
Qc = 0,3[m]

0. = 2079171
‘ [m]

4.3.3  Disefio del eje de transmision de movimiento del cilindro trillador

4.3.3.1 Anélisis en plano xy

]

|

A ﬂ ]
;oSS L

Figura 9-4: Distribucion de las cargas puntuales y distribuidas en el eje xy
Fuente: Autor

e Empezando con el analisis de las fuerzas en el plano X-Y
+O¥Mp =0
Fip % 0,0dm — Qp * 0,18m + R + 0,36m — F, x 0,44m = 0
6735,63 * 0,04m — Q, * 0,18m + Rg * 0,36m — Fy, * 0,44m = 0
269,43 — 46,97 + R; * 0,36m — 488,004 = 0
—265,54 + R; x0,36m =0

o _ 26554 N/m
E™ 036m

R =737,62 N

e Sumatoria de fuerzasen el eje Y
+UO¥FE =0
_Ft1+RB_QP+RE_Ft2 =0
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—6735,63 + Ry — 260,97 + 737,62 — 1109,1 = 0

—7368,08+R; = 0

Ry = 7368,08

4.3.3.2 Graficas de fuerza cortante y momento cortante en el plano X-Y

Figura 10-4: Gréficas de fuerzas cortantes y momentos flectores
Fuente: Autor

4.3.3.3 Anélisis de las fuerzas en el plano X-Z

Pl PZ
l iy i
AN
7 s
X
m) 0 o, 0,1 0,4 0,4 0,4

Figura 11-4: Distribucion de las cargas puntuales y distribuidas en el eje X-Z
Fuente: Autor

e Empezando con el andlisis de las fuerzas en el plano X-Z
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+O FPMz =0
Fyy * 0,04m — Q, % 0,18m + R * 0,36m — F,, * 0,44m = 0
6735,63 * 0,04m — 623,75 * 0,18m + Ry * 0,36m — 1109,1 * 0,44m = 0
—330,85 + Ry * 0,36m = 0

o _ 33085 N/
E™ 0,36m

Ry = 919,04 N

e Sumatoria de fuerzas en el eje Y

+OEF, =0
—Fi1+Rg—Qc+Rg—F, =0
—6735,63 + R — 623,75+ 919,04 — 1109,1 =0

—7549,44+R; = 0
Ry = 7549,44N

4.3.3.4 Gréficas de fuerza cortante y momento cortante en el plano X-Z

W

A ﬂ, B
Frrs A
b
(m) 0 a, 0,1 04 04 0,4
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937,05 937,05 1.109,10
0,00 313,237 108,10
313,29 0,00

0,735,603
-0.735,03

(m)

0,00 0,00

209,43

%
(m) 0,44

Figura 12-4: Distribucién de las cargas puntuales y distribuidas en el eje X-Z
Fuente: Autor

e Para obtener el valor del momento flector méximo se considerdé los valores de los

momentos flectores de los diferentes planos.

Mnaximo = \/(Mxy)z + (sz)z (40)

M aximo = \/269;432 + 269.432
Mmaximo = 381,03 N/m

El punto mas critico para el analisis es en el 0,04m

4.3.4 Disefo estatico

El eje de transmision tiene un diametro de 2 pulgadas se plantea el esfuerzo méximo de

flexion mediante la ecuacion.

_32M

% = nds (41)

Donde:

o, = Esfuerzo maximo de flexion del eje [MPa]
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M aximo = Momento flector maximo [N /m]
d?® = diametro del eje propuesto[m]

. _32(38103 N/
X (0,0508m)3

o, = 26,60 MPa
e El esfuerzo cortante maximo esta dado por la siguiente ecuacion.

_ 16T

Ty = a3 (42)

Donde:
Txy = Esfuerzo cortante maximo [MPa]

T = Torque ejercido por la fuerza en el eje [N /]

_16%19,78V/py
Yy = T1(0,0508m)3

Ty = 0,768 MPa

e Se aplica la ecuacion de VVon Mises para obtener el factor de seguridad.

o = (@2 +3(z,) @3)

0" = /(26,60 MPa)? + 3 * (0,768 MPa)?

o' = 26,63MPa

e Mediante los calculos obtenidos se utiliza un eje AISI 1018 que representas
caracteristicas altamente resistentes a la traccion, torsion y a cambios de flexion.
Ver (ANEXO B1)
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S, = 370 MPa

S, = 440 MPa

4.3.5  Factor de seguridad estatico

Para determinar el factor estatico se aplicaba la siguiente ecuacion

n, = — (44)
a'J

_ 370 MPa
e = 56 63MPa

n, = 13,89

Una vez calculado el factor estatico, nos permite determinar el eje de transmisién no

presenta riesgo alguno a fallar.
4.3.6  Disefio dinamico

Segun Goodman se determina el coeficiente de seguridad mediante la siguiente ecuacion.

ny =g 4 %4 (45)

e El esfuerzo medio se determina mediante la siguiente ecuacion

Om = \/ 3(Txy)2

Om = +/3 * (0,768 MPa)?

om = 1,33 [MPa]

0, = 0, = 26,60 MPa
4.3.7 Resistencia a la fatiga de un elemento o pieza

Se=kg*kp*kexkqgxk,*S," (46)
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4.3.7.1 Factores que modifican

Mediante la siguiente ecuacion se encuentra el limite de resistencia a la fatiga. Ver
(ANEXO B1).

S," = 0,504 % S,;
S," = 0,504 * 440MPa
S," = 220 MPa
4.3.7.2 Determinacion del factor de superficie

Depende de la calidad del acabado de la superficie de la pieza y de la resistencia a la
tension. Ver (ANEXO B2)

K,=axS," (47)
K, = 4,51 4407%%%

K, = 0.898
4.3.7.3 Determinacion del factor de tamafio

Para un eje de diametro 2 pulgadas valor cmprendido en el rango 2 < d < 10 pulgadas.
Ver (ANEXO B3)

K, = 0,859 — 0,02125d
K, = 0,859 —0,02125 * 2,5"
K, = 0,81
Factor de correccion de confiabilidad Ver (ANEXO B4)
K. = 0,868 (Confiabilidad del 95%)
K;=1
4.3.7.4 Factor de efectos diversos

El limite de resistencia a la fatiga se puede reducir debido a varios factores.

e Corrosion

e Recubrimineto eléctrico

81



e Metalizado por aspercion

e Concentracion de esfuerzos

Mediante la siguiente gréafica se escoje el valor de factor de efectos diversos
dependiendo la geometria del eje. Ver (ANEXO B5)

K,=1
Sustituyendo en la ecuacion los valores obtenidos.
S, =kgxkyxk,xkyg*k,*S,"
S. =0,898%0,81%0,868+1x1x*220MPa

S, = 138,90 MPa
4.3.8 Factor de seguridad dinamico

Se detremina el factor de seguridad mediante la siguiente ecuacion

"f =T33 MPa _ 26,60 MPa
440 MPaq "~ 138,90 MPa

n; =514 (lo cual indica que el eje no fallara por fatiga)

4.3%  Célculo de durabilidad del eje de transmision

Segun el criterio de Goodman se calcula el nimero de ciclos que permitira si el eje esta
sometido a bajos o altos ciclos de trabajo para la cual nos permitira conocer la durabilidad

del eje.

0'.
N = (=2 (48)
a
Donde:
N = Numero de ciclos
Oiny = Esfuerzo invertido [MPa]

a = Constante del esfuerzo invertido [MPa]
82



b = Constante de regresion

4.3.9.1 Calculo del valor de a

q = (f * Sue)?
= —Se

Donde:
f = Friccion de resistencia a la fatiga Ver (ANEXO B6 )

(0,9 x 440 MPa)?
~ 138,90 MPa

a =1128,98 MPa

e Se determina el valor de b mediante la siguiente ecuacion

1 [ *Sut
- __ 4
b 3>»<log( s, ) (49)
1 0,9 * 440 MPa
b=—-=xl

3 *1°8(= 3850 MPa

b =-0,15

e Parael calculo del esfuerzo invertido se plantea la siguiente ecuacion

Oiny = 1 Om (50)

26,60 MPa
Omv = 1,33 MPa
440 MPa

Oimy = 26,68 MPa

e Una vez obtenido los valores necesarios se procede a calcular el namero de ciclos

mediante la siguiente ecuacion.

_ 26,68 MPa
N (1128, 98 MPa

) /-01s (51)
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N = 6,96 * 101° ciclos
Criterios:
Ngicios < 10%:n0 aceptable
Ngicios = 10%:aceptable

Conclusion: La fatiga a altos ciclos tiene relacion con ciclos de esfuerzos mayores a 10°

ciclos en conclusion el eje fallaria en un considerado nimero de ciclos de vida.

4.4 Disefo de las barras de corte
4.4.1 Calculo de las barras de corte

Al disefiar componentes soldadas es preferible seleccionar un acero que proporcione una
soldadura répida y econémica, en condiciones apropiadas, todos los aceros se pueden
soldar, pero se obtendran mejores resultados si se eligen aceros con una especificacién
UNS entre G10140 y G10230, es decir dichos aceros tienen una resistencia a la tension

en la condicion laminada en caliente, en el intervalo de 60 a 70 kpsi.

cara refuerzo
‘ refuerzo pie observe el defecto
/— (grieta) en la
pg— garganta
* \ / zona afectada contorno de
garganta \ { térmicamentey la soldadura
\ 7, (HAZ) pie
? respaldo ¥ i penelracidn
—p{  |a— aperturade laaz HAZ
(a) Terminologfa general de soldadura (b) Secclon transversal de una soldadura
de fllete que muestra la HAZ y la falla

Figura 13-4: Seccion transversal de soldadura y terminologia
Fuente: Disefio de maquinas cuarta edicion Robert L. Norton

El disefiador puede elegir factores de seguridad o esfuerzos permisibles de trabajo con

mas confianza si esta consciente de los valores que otros han empleado en la siguiente

figura se muestra el material de aporte que se va a utilizar.
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Resistencia a la Resistencia a la

tension, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa)

E&Onx 62 (427) 50 [345) 1725
E7Oxx 70 {482) 57 [393) 22
E8Oxx 801{551) 67 1462) 19
FOOxx Q0 (620) 77 1531) i4-17
£ 100xx 100 {689) 87 |600) 13-16
E120xx 120 [827) 107 {737) 14

*Sstema de numetacite del codigo de especicadones de lo Americon Welding Sodety (AWS) poro electrodos. En este sistema se usa
como prefio ko letra £, en un sistema de numerocidn de cuatro o dinco digitos en ef cedl los primeros dos o tres némeras designon lo
resisteacia aprommoda o lo tensién. El éfimo digito indluye variables en lo téico de soldodura, como la fuente de corriente. H penit
fimo digito indice lo posicidn de la soldadurm, por ejemplo, plang, verfical o sobre lo cabezo. l conjunto completo de espedficaciones
s2 puede obtener solicaindalo o lo AWS.,

Figura 14-4: Propiedades minimas del metal de aporte
Fuente: (Nisbett pag. 472)

Una barra de acero ASTM A36 SAE 1008 de seccion rectangular de 17°1/2” *1/4 plg se
encuentra soldada a una varilla cuadrada de 10, para asi formar la barra de trillado como

se muestra en la siguiente figura.

©

Figura 15-4: Barra de corte
Fuente: Autor

Debido a la escaza informacion con respecto a la fuerza de corte que se necesita para el
trillado de la quinua, se asume un valor promedio realizado por (Benalcazar, 2012) que
es de 124,75 [N].
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4.4.2  Célculo de la resistencia del material de aporte

Del ANEXO Cl1 la fuerza permisible por longitud unitaria de un electrodo de metal E70
de 3/8 de 5,57 kip/plg de soldadura y con 1”°1/2” de pulgada ambos lados de la varilla
cuadrada de 10. Para encontrar el esfuerzo en la soldadura se determina con la siguiente

ecuacion.

Fuperm = 5,57Kkip/plg = 1 (52)
Donde:

Eiperm = Fuerza unitaria permisible en la soldadurade filite [kip/pul g] (ANEXO C1)

[ = Longitud de soldadura [plg]
F =557%(1"1/2"* 2% 13) pulg
F = 217,23 kip

217,23 kip > 124,75 kip el material de aporte es satisfactorio

4.4.3  Calculo de esfuerzo permisible

El esfuerzo permisible del material no debe exceder de 0,4 Sy del metal base y el limite
de fluencia de material es de 24 kpsi del material soldado.

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible

Tension A tope 0.60S, LOF
Aplastamiento A tope 0.90S, 1.11
Flexién A tope 0.600.66S, 1.52-1.67
Compresién simple A tope 0.60S, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.30S/,

*El factor de sequridad n se ha calculado mediante la teoria de la energia de distorsion.
'H esfuerzo cortante en el metal base no debe exceder de 0.40S, del mefol base.

Figura 16-4: Esfuerzos permisibles del Cédigo AISC para metal de aporte
Fuente: (Nisbett pag. 438)

Tperm = 0,4 Sy (53)
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Donde:

Tperm = Esfuerzo permisible del material

Sy = Limite de fluencia de material(ANEXO C2)
Tperm = 0,4 * 24 kpsi

Tperm = 9,6 kpsi

4.4.4 Calculo del esfuerzo cortante

Para calcular el esfuerzo cortante del material base adyacente se encuentra mediante la

siguiente ecuacion.

F
T=oni (54)
Donde:
T = Esfuerzo cortante [Kpsi]
F = Fuerza total resultante[Psi]
h = Altura de la soldadura [plg]
[ = Longitud de la soldadura [plg]
0,03 kip

' = 200,375) « (1" 1/2

Tperm = T la union resulta satisfactoria cerca de los cordones de soldadura. El esfuerzo
de tension en el cuerpo de la unién G es:

F
o= (55)

Donde:

o = esfuerzo de tension [Kpsi]

F = Fuerza resultante [psi]

t = Longitud de la garganta [plg]

[ = Longitud de soldadura [plg] (ANEXOC2)
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F
(3)+ @ 1/29

o =

El esfuerzo de tension permisible oy, €s igual a 0,6 S,, segun la figura tal y conserva

el nivel de seguridad del codigo de soldadura.

Operm = 0,6 Sy (56)

Donde:
Operm = Esfuerzo permisible
S, = Limite de fluencia del material

Operm = 0,6 x 24 kpsi

Operm = 14,4 kpsi

Operm = O €s satisfactorio

4.4.5 Longitud de soldadura

En soldadura los cordones laterales y paralelos al esfuerzo cuyo movimiento es axial

entre las piezas unidas, la longitud minima debera ser.

L>b615+a (57)
Donde:

b = Anchura de la pieza
e Para el disefio de la barra de corte el espesor minimo de la chapa a soldar es de Y2
mm, por lo tanto.
L= 15%0,5mm
L=75mm

Es el total de todas las barras a soldar en cada base rectangular
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45 Disefio del céncavo

Las dos regulaciones que pueden hacerse en la trilla son la velocidad del cilindro y la
separacion entre cilindro y concavo como se muestra en la siguiente figura, cuando el
grano esta humedo es conveniente aumentar la velocidad tangencial v, mientras que
cuando esté seco el concavo, mientras que si se pierde con la paja es necesario acercarlo,
la separacion entre el cilindro y el cdncavo es distinta a la entrada y la salida, la separacion
en lasalidaes S; = 13 — 18 mm y en la salida S, =< d siendo d el didmetro medio de
los granos.

Figura 17-4: Concavo en relacion al tambor trillador
Fuente: Autor

e La longitud de dicho sector y su anchura establecen la superficie de trilla. Dicha
longitud viene a estar comprendida entre 65 y 90 cm y su ancho segun el didmetro
del cilindro.

Figura 18-4: Disefio del concavo
Fuente: Autor
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A mayor nimero de revoluciones del cilindro, la eficiencia de trilla es mayor y las
pérdidas de grano menores, aunque también hay mas peligro de dafios por rotura del
grano. EIl concavo o parrilla metélica curva se encuentra colocada bajo y ligeramente
hacia atras del cilindro trillador, el concavo consiste en una serie de barras paralelas de
acero, mantenidas juntas por varillas curvas de acero dispuestas una al lado de la otra en

semicirculo.

Figura 19-4: Barras de corte en el céncavo
Fuente: Autor

4.6 Ventadora de Quinua “V- M”

La cosecha del grano de quinua en lugares productoras de Tungurahua es mayormente
tradicional y esta sujeta a las condiciones climaticas. El traslado del material cortado, la
siega, el embolsado, la trilla y el venteado son actividades que se practican en el
transcurso de la cosecha de granos, de las cuales estas cinco operaciones la trilla y el
venteado son las mas principales y dificiles de realizar, a su vez existe mayor riesgo de

pérdida de grano.

Con la finalidad de dar respuestas a este problema se ha optado en repotenciar la
maquinaria tanto las trilladoras y venteadoras mejorando, asi sus componentes

mecanicos.
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Figura 20-4: Partes de la Ventadora

Fuente: Autor

Mediante las caracteristicas de la quinua nos permite analizar varios factores que
intervienen en el mecanismo de la maquina, en la siguiente tabla se muestra las diferentes

caracteristicas que permitira el calculo adecuado de las diferentes partes mecanicas.

Tabla 2-4: Caracteristicas de la quinua

Caracteristicas

Nivel de humedad 15-20%

Densidad 375 kg/m?3

Planta (Quinua)

Tamario 1000 — 2000 mm
Tamafio de panoja 300 — 500 mm
Diametro del tallo 15- 20 mm

Peso 80 gr
Grano
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Diametro 2-2,8mm

Espesor 0,8-15mm

Peso especifico 0,7 gr

Realizado: Luis Lliguay, 2019
Fuente: (Colque)

4.6.1 Calculo del sistema de alimentacion

La aventadora cuenta con un sistema de alimentacion tiene una capacidad de 40 -50 kilos,
forma cuadrangular, con una caida piramidal y un regulador de caida para material a

ventear.

V=0.1356 (m?)

Figura 21-4: Tolva de alimentacion
Fuente: (Colque pég. 7)

e Para calcular la cantidad méxima que ingresa a la tolva se utiliza la siguiente

formula para saber la cantidad necesaria para el proceso de aventado.

_n 58
P=7 (58)
Donde:
V = Volimen de la tolva
p = Densidad de la quinua
m=p*v
k
m = 375 (—g3> 0,1356m3
m
m = 50,85 kg
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4.6.2  Calculos del venteado

Tabla 3-4: Caracteristicas del ventilador

Datos
Velocidad 14 m/s
Base de salida del viento 0,64 m
Altura de salida del viento 0,2m

Realizado: Luis Lliguay, 2019
Fuente: (Colque)

La velocidad del viento ejercida por el ventilador disefiado fue medida por un
anemdmetro de manera experimental, asi se obtuvo la velocidad adecuada conveniente

para el venteado de la Quinua.
Para calcular el &rea se determina por la siguiente ecuacion

A=bxh (59)
A=064m=*0,2m

A = 0,128 m?
Para calcular el caudal generado se determina la siguiente ecuacion

p=vx*xA (60)
Donde:

v = Velocidad del viento

A = Area del ventilador
m
Q= 14?* 0,128 m?

@ =1,792m3/s
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4.6.3  Numero de paletas

Tabla 4-4: Datos del eje ventilador
Datos

0,014 m
0,028 m

Diametro Interno

Didmetro externo

Realizado: Luis Lliguay, 2019
Fuente: (Colque)

e Para calcular el nimero de paletas se calcula la relacion entre didmetros ya que la

maquina se encuentra disefiada se toma las medidas disefiadas para llevar a tal

célculo.

D;
(61)

6a
= 62
z 1—a (62)
B 6*0,5
=105

z = 6 paletas
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4.6.4  Variacion de area y velocidad de alimentacion

Tabla 5-4: Variacion de &reas para el ventilado de quinua

Datos
Capacidad de la tolva M 50 kg
Velocidad \% 14 m/s
Densidad quinua p 375 kg/m3
Areal Al 0,128 m?
Area 2 A2 0,206 m?
Area 3 A3 0,125 m?
Area 4 A4 0,206 m?
Areas A5 0,127m?

Realizado: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor

4.6.4.1 Para determinar el flujo masico de cada area se determina mediante la
siguiente ecuacion

m=v*Ax*p (63)

Despejando la velocidad de cada area

e Flujo mésico y velocidad del area 1

: m 2 3
m; = 14? * 0,128 m”~ * 375 kg/m

m; = 672kg/s
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_ 672 kg/s
~ 0,206 m2 x 375 kg/m3

U2
v, =8,70m/s

e Flujo masico y velocidad del area 2

. m 2 3
m, = 8,70? * 0,125 m” * 375 kg/m

m, = 407,16 kg/s

_ 407,16 kg/s
~ 0,206 m? x 375 kg/m3

U3

v3 =5,27m/s

e Flujo méasico y velocidad del area 3

m; = 5,27 m/s = 0,127 m? = 375 kg/m3
m; = 251,695 kg /s

Se determind el flujo mésico y la velocidad de cada area de venteado como se puede

apreciar en la siguiente figura.

Figura 22-4: Aventadora de quinua
Fuente: Autor
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4.6.5  Disefio del sistema de transmision (aventadora)

4.6.5.1 Relacion de velocidad

Se obtiene la relacion de transmision entre ejes "i"', mediante los diametros de las poleas

ya establecidas una vez encontrado i se podra encontrar los rpm de la polea conducida.

diametro de la polea conducida

| = 64
l diametro de la polea motriz (64)
=28 2,3
T~
np 2000 rpm
Nop= ——= ——
P 2,3

Np = 869,6 rpm

4.6.5.2 Calculo de la potencia de disefio

Estas situaciones se consideran a través de un factor de servicio C; que aumenta la
potencia a transmitir para obtener la potencia de disefio que se considera las caracteristicas

de la maquina y el motor utilizado.

Pp,=PxC, (65)

Donde:

P = Potencia del motor de combustion interna hp
C, = Valor escojido segin el motor o la maquina. (ANEXO D1)

P, = 6,5hp x 1,3

PD == 8,45 hp
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4.6.5.3 Escoger la seccion de correa mas adecuada

Para determinar el tipo de banda es necesario los siguiente datos obtenidos P,=8,45hp y

n, = 2000 rpm con estos se obtiene una banda TIPO A VER (ANEXO D2).

4.6.5.4 Determinar la distancia entre ejes

La distancia entre ejes debe cumplir que debe ser mayor o igual D,, pero no mayor o igual
a 3(d,+ Dp), en este caso de no estar dicha distancia determinada por exigencia de

instalacion se debe tomar en cuenta.

i+1)d
C>( )”+d

>———"+d, (66)

(2,3+1) *100mm
C >

> + 100mm

C =265 mm
D, < C < 3(d,+ Dp)
230 <265 <3 (100 +230)
230 <265 <990
C =300 mm

4.6.5.5 Determinacion de la longitud primitiva de la banda

Con estos valores se puede calcular el largo L aproximado de la correa que se necesita

L= (2+C)+(1,57+(Dp+d (2p — dy)° (67)
= (2« )+(, *( p+ p))-|_T
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Donde:

L = Longitud de la correa
C = Distancia tentativa entre ejes
Dp,d, = Diametros primitivos de las poleas

(230 — 100)2

L= (2%300) + (1,57 * (230 + 100)) + 2300

L =1132,18 mm

Conociendo este valor y la seccién utilizada se consulta la tabla siguiente, que entrega la
identificacion de la correa adecuada. Esta identificacion es una letra y un nimero, la letra
indica el tamafio de la seccion transversal de la correa (A, B, C, D, E) y el numero

representa el largo de la correa cuyo largo se aproxima lo mas posible. Ver (ANEXO D3)

Una vez calculada la longitud L de la correa y ser seleccionada L, = 1097 mm (longitud
normalizada) correa N.- 42 se debe recalcular definitivamente la distancia entre centros

de poleas con la siguiente formula:

(67)

Signo (+) cuando L < Ln

Signo (-) cuando L > Ln

1132,18 — 1097

C. =300 —
¢ 2

C. = 282,41 mm

4.6.5.6 Determinar el arco de contacto menor

Para una transmisién con correa abierta se determina con:
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o= 180 — 57 (""C—“””) > 120° (68)

c

Polea pequeiia: o<;= 180 — 57 * (2222_120

) > 120°

Polea pequeia: «;= 153,76° > 120° si cumple

230 — 100

Polea grande: «;= 180+ 57 * (W

) > 120°
Polea grande: ;= 206,23° > 120° si cumple

4.6.5.7 Determinar la potencia que transmite una correa

La potencia de la banda viene dada por la siguiente ecuacion
Py = Pp* C; (69)

Donde:
Pp = Potencia de disefio

C, = Factor de correccion de longitud de la correa (ANEXO D4)
P, = 8,45%0,90

P, = 7,60 hp

4.6.5.8 Calculo de la cantidad de correas necesarias

Para determinar el nimero de bandas necesarias se determina con la siguiente ecuacion
considerando el factor de correccion C; = 0,94 considera el arco de contacto entre la

correa y las poleas y se consulta en la siguiente tabla: Ver (ANEXO D5).

P P (70)
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230—100_04
300

Se calcula:
Pp

z=— 2
C2*63*P1

(71)

8,45

2= 092+094%7.60

Z = 1,28 bandas~1 banda

4.6.5.9 Velocidad de la banda

Para el célculo de la velocidad de la banda debe ser mayor para disminuir la cantidad de
correas necesarias en la transmision para lo cual se considera dos criterios de velocidad y

se expresa de la siguiente manera:

e Velocidad de la polea motriz:

My T d, (72)
60000

_ 2000 rpm * w + 100 mm

Ve 60000

v=10,47m/s

e Velocidad de la polea conducida:
0,052 *x n, * D,
B 1000

v (73)

B 0,052 * 869,6 rpm * 230 mm

v 1000

v =10,40m/s
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4.6.5.10 Calculo de las fuerzas en la transmisién por bandas

Para calcular las fuerzas que se producen durante la transmision por banda se han
tomado dos criterios:

Tabla 6-4: Criterios de las fuerzas

Criterios Ecuacién

e Producido con la potencia 'y la 330000H
(F,—-F)=

velocidad lineal 4

e Las fuerzas con el angulo de
F
contacto y el coeficiente de F_l = eHP
2
friccion entre la banda y la polea

Realizado: Luis Lliguay, 2019
Fuente: (Benalcazar, 2012)

Donde:

F, = Fuerza del lado flojo

F, = Fuerza del lado tenso

H = Potencia del motor

1 = 0,25 coeficiente de friccion entre la banda y la polea
a = 153,76° = 2,68 rad angulo de contacto

e = constante logaritmica

e En la siguiente ecuacion del primer criterio se reemplaza los siguiente valores

330000H

(F,—F) = v

330000(6,5 hp)

Tt
2061,0237°/ .

(F,—F) =

(F; — F,) = 1040,78 lb Ecuacion 3

En la ecuacion del segundo criterio reemplazando los siguientes valores:

F
F;

— 0,25+2,68
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h_ 1,9542
F,

F, =1,9542 F, Ecuacion 4

Reemplazando la ecuacion 4 en la ecuacion 5 se encuentra cada una de las fuerzas a
buscar:

F, =2131,481b (1065,74 Ib/banda)

F, =1090,69 lb (545,345 Ib/banda)

e Calculo de la fuerza resultante en la banda
Fyu=F +F,
F;; = (1065,74 + 545,345) Ib
F,; =1611,0851b

4.6.5.11 Reacciones en el eje

180° — o
a= — (74)

180° — 153,76°
a =

2
a=13,12°
e Reaccion en x
R,=(F{+F;)+cosa (75)

R, = (1065,74 1b + 545,3451b) + cos 13,12°

R, = 1612,058 Ib

e Reaccibneny
Ry:(F1+F2)+Sina (76)

Ry = (1065,74 1b + 545,3451b) + sin 13,12°

Ry = 1611,31lb

103



4.7 Disefio de rodamientos
4.7.1  Seleccion de rodamientos para el eje centrifugo

Para cada tipo de rodamiento presenta propiedades caracteristicas que dependen de su
disefio y sumanejo, lo que permite en si el uso adecuado para cada aplicacion, la seleccion
de rodamientos se debe considerar las cargas a las que estd sometido sean estas cargas

dindmicas, cargas estaticas o radiales.

Existen algunos factores que se deben considerar y que son los més importantes a la hora

de seleccionar un rodamiento estandar.

e Espacio disponible
e (Cargas

e Precision

e Funcionamiento

e Montaje y desmontaje

En la seleccidn de los rodamientos de la maquina, se utilizan las reacciones generadas el
eje centrifugo que se encuentra ubicado en la tolva de alimentacion las cuales se pueden
calcular mediante las gréaficas de esfuerzo cortante y momento flector que se mostrara a

continuacion:

4.7.1.1 Relacion de transmisién

n i Lok hd 3 pdita

Figura 23-4: Diagrama de fuerzas
Fuente: Autor
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869,6rpm
A

Np = 434,8 rpm

rev 2 1min

Np = 434,8 —
P min * 1rev * 60s

= 45,53 rad/s

745,7 watt é Nm

* *
1hp lwatt 1]

Protor = 6,5 hp *

Pootor = 4847,05 Nm/s

Pmotor
= 77
r= (7)
_ 4847,05 Nm/s
YT 4553 rad/s
7=106,45 Nm

4.7.2  Diagrama de curvas de momento cortante y esfuerzo cortante.

En la siguiente figura se observa el comportamiento de las curvas esfuerzo y momento
flectores para el plano xy.

|r|-| j | Loads El | Reactions El
Click on an area for mope details
=)
154,28 154,28
0,00
« 0,00 0,00
(m)
M - Shear Diagram ﬂ

Figura 24-4: Diagrama de fuerza cortante
Fuente: Autor
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M - Shear Diagram H
0,00 0,00 -t-M)
-106,45
-106,45
3
(m) 0,76
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 25-4: Diagrama de momento flector
Fuente: Autor

4.7.3  Resultantes radiales

Mediante el MD Solids 3.5 nos permitié calcular las reacciones que interviene en el eje
centrifugo que se encuentra ubicado en la tolva, en este caso existe resultantes radiales
debido.

A, = 9,54kN

B, = 9,54kN

4.7.3.1 Rodamiento A

e Carga dinamica equivalente
Para el disefio el disefio de la maquina aventadora se trabajara con un valor critico de
6000 horas de servicio, y la velocidad angular de la polea es 434,8 rpm.
P =0,35F, + 0,57F, (78)
Donde:
P = Carga dinamica
F. = Fuerza radial

F, = Fuerza axial

P = 0,35+ 9,54N + oy’é

P = 3,34kN
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En este caso no existe carga axial solamente radial

e Carga Dindmica

flz_*fn (79)

Donde:

fi = Factor de esfuerzos dianmicos VER ANEXO E1
C = Capacidad de carga

P = Carga equivalente

fn = factro de velocidad VER ANEXO E2

Despejando C nos queda:

* P
C = Ji
fn
2,29 % 3,34kN
B 0,423

C = 18,08 kN Esta carga es para 60000 horas

e Ahora se procede a verificar con el catdlogo cuantas horas mas nos va entregar.

C = 13,4kN

C, = 7,65kN

Denominacion avreviada FAG = 7204B.TVP

f, =241

Con este nuevo valor obtenido se observé de nuevo el catalogo, un valor aproximado al
calculado tomando en cuenta el niUmero de horas que nos entrega en el catalogo.

Ver ANEXO E1
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fi = 2,41 - 7000horas

e Carga estatica equivalente. - Rodamientos de bolas de contacto angular,
serie72B y 73B con un angulo de contacto a = 40° se calcula mediante la

siguiente formula:

P, =F. [kN] para = < 1,9
P, = 9,54 kN

4.7.3.2 Rodamientos solicitados estaticamente

Bajo una carga estética, se calcula el factor de esfuerzos estaticos f;, para demostrar que

se ha elegido un rodamiento con suficiente capacidad de carga.

fs= 5 (80)

Donde:

fs = factor de esfuerzos estaticos Ver ANEXO E3
Co = capacidad de carga estatica [kN]

Py = carga estatica equivalente [kN]

Despejando la carga estatica nos queda:

Co=fs* Py
Co=25%954 kN

Co = 23,85 kN
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4.8 Construccion del equipo

Para describir el proceso de construccion se identifica a cada a sistema con una letra, se
utilizaran las mismas letras designadas para la evaluacion de situacion inicial tanto de la
trilladora y aventadora.

Tabla 7-4: Codificacion de las partes de la trilladora
SISTEMA CODIGO

Estructura A

Transmision

Sistema de trilla con cilindro y
céncavo

Sacudidores y cribas o bandejas

mjoj] O |®

Motor de combustion interna

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor

El proceso de repotenciacion y construccion se detalla en base a las actividades realizadas
a cada elemento que constituye en cada sistema, se le asigno a cada elemento un cddigo,
lo cual facilitara la identificacion de cada elemento dentro tanto de la trilladora y la

ventiladora.

4.8.1 Repotenciacion trilladora
4.8.1.1 Equipos utilizados en la construccion.

En el proceso de construccién de la trilladora y ventiladora de quinua se utiliz6 varios
equipos para las diferentes operaciones que a continuacioén se detallan.

Tabla 8-4: Equipos utilizados para la construccion.

EQUIPOS CcODIGO
Soldadora de Arco Eléctrico El
Torno E2
Baroladora E3
Taladradora de Pedestal E4
Esmeril E5
Taladro de mano E6
Pulidora E7

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 9-4: Evaluacion del sistema estructural

EVALUACION DEL
SISTEMA 1/1
ESTRUCTURAL

Preparado por: Fecha de elaboracion:

s Cadigo: A
Luis Lliguay 2019/03/17

ELEMENTOS: Estructura - Carcasa

MATERIAL: -Angulo de 171/2*2mm: Tubo estructural de 2”
*2mm.

-Plancha en caliente calidad: ASTM A 36 - SAE J
403 1008

OBSERVACIONES
GENERALES:

Se procede a cambiar parte de
la estructura en plancha de
acero, en varias secciones de
la maquina trilladora para
brindar homogeneidad y asi
poder acoplar luego las
regulaciones del cdncavo,
tomando en cuenta que a esta
estructura se adosara
elementos fijos y moviles para

efectuar la mecanizacion del

cereal.

Caracteristicas de uso:
La estructura es el sistema fundamental de la maquina, por lo cual es en donde se
sujetan todos los soportes de todos los elementos, conjuntamente con la carcasa que se

adhiere para formar un solo elemento.

Funcion:

Es todo en si de la maquina.

Mantenimiento:

No se ha realizado ningln tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 10-4: Evaluacién del sistema de transmisién

EVALUACION DEL
SISTEMA DE 1/2
TRANSMICION

Fecha de elaboracion:

Preparado por: Cadigo: B
Luis Lliguay 2019/03/17
ELEMENTOS: Poleas-Bandas-Cojinetes
MATERIAL.: -Cojinetes NTN

-Poleas de aluminio
-Correas trapeciales clasicas DIN 2215/ 1ISO 4184

OBSERVACIONES
GENERALES:

Los ejes son rectificados sus
puntos de contacto con las
poleas, se reemplazo las
chumaceras y rodamientos
para brindar un movimiento
suave y sin interferencias a los
componentes externos en la
maquina trilladora,
conjuntamente se realizo el
cambio de bandas
respectivamente de acuerdo al
calculo y tambien se acoplo
un templador de banda
adecuado para que no exista

deslizamiento

para dicha funcion.

Caracteristicas de uso: Las poleas, las bandas y los cojinetes conjuntamente es el

organo principal de la maquina, permitiendo la transmision de una fuerza oscilatoria

zarandas.

Funcion: Permite el movimiento oscilatorio tanto para el tambor trillador y las

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 11-4: Evaluacion del cilindro y concavo

EVALUACION DEL
SISTEMA DE TRILLA U3
CILINDRO Y
CONCAVO
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
Luis Lliguay 2019/03/17 Codigo: C
ELEMENTOS: Barras trilladoras-Eje de transmision-Cdoncavo
MATERIAL: -Varilla de acero cuadrada, calidad ASTM A36

-Eje de transmision AISI 4340
-Planchas de acero negro laminadas en caliente,
Calidad ASTM A 36.

OBSERVACIONES
GENERALES:

El cilindro es la parte
principal del funcionamiento
de la trilladora agricola,
conjuntamente con el concavo
hacen un solo érgano como se
indico en un capitulo anterior
este realiza el desgranado del
cereal, por tanto tiene que
estar en perfecto estado sus
barras para ello se procede a
rellenar cada uno utilizando
un material de aporte como es
varilla de hierro de Yy
soldadura con electrodo E-
7018 0 a su vez cambiar cada
barra que este fuera de
tolerancia comparandolo uno
auno y realizando una medida
visual con el coOncavo
desgranador.

Caracteristicas de uso: EI tambor trillador y el cdncavo deben estar conjuntamente

bien para que exista un buen trillado de quinua con las debidas especificaciones.

Funcion: El tambor trillador con el concavo cumple la funcién de trillar la quinua es

el 6rgano vital de la maquina ya que ella depende un grano de buena calidad.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 12-4: Evaluacion del sistema de sacudidores y cribas

EVALUACION DEL

SISTEMA

1/4
SACUDIDORES Y
CRIBAS O BANDEJAS
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
N Cadigo: D
Luis Lliguay 2019/03/17
ELEMENTOS: Plancha de aceros especiales.

MATERIAL.: -Acero negro (SAE 1010 bajo en carbono)

OBSERVACIONES
GENERALES:

Las zarandas se arregld la
parte superior del movimiento
oscilatorio donde permite que
no se derrame la quinua
trillada ya que este elemento
ayuda al sistema de limpieza
donde se produce la
separacion del grano de la
paja, que es accionado por un
cigtiefial para el movimiento

oscilatorio.

Caracteristicas de uso:
Las zarandas deben estar acoplado a un ciguefial para ejercer el movimiento

oscilatorio, asi produciendo la separacion del grano trillado con la paja de la quinua.

Funcion:

Separa el grano trillado de la paja de la quinua.

Realizado por: Luis Lliguay

Fuente: Autor
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Tabla 13-4: Evaluacién del motor Briggs Straton

EVALUACION DEL

El motor Briggs & Stratton se
encuentra  operando al
momento, esto se dio gracias a
una reparacion y a su vez se
realiz6 un mantenimiento
correctivo y preventivo para
su mejor desempefio, se
realizo el cambio adecuado de

bandas mediante célculos.

MOTOR BRIGGS & 1/4
STRATTON
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
- Cadigo: E
Luis Lliguay 2019/03/17

ELEMENTOS: Motor-Polea de arranque

MATERIAL: | -
OBSERVACIONES

GENERALES:

Caracteristicas de uso:

Acoplado a la maquina trilladora para dar la fuerza motriz necesaria.

Funcion:

Brinda fuerza motriz al tambor trillador y a los sacudidores.

Mantenimiento:

Mantenimiento preventivo y correctivo.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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4.8.2  Repotenciacion aventadora

Se toma como base fundamental la reconstruccion de la maquina trilladora agricola en su
totalidad tomando como punto clave la estructura original y sus aditamentos principales,
ya que estos sirven como guia a seguir para desarrollar el proyecto que se presenta a

continuacion.

Tabla 14-4: Identificacion de sistemas (ventiladora)
SISTEMA CODIGO
Estructura A

Transmision

Cilindro centrifugo al interior de
la tolva

Sistema de ventilacién
Motor de combustion interna
Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor

mjoj] O |W

4.8.2.1 Evaluacion de los componentes de los sistemas

El propdsito de esta actividad es repotenciar los sistemas afectados por el abandono y
descuido en su mantenimiento, mediante este sistema de evaluacion nos ayuda a
identificar las areas a ser repotenciadas, que nos ayudara a identificar qué elementos

deben ser arreglados o reemplazarlos en su mejor caso cambiar para su mejor eficiencia.
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Tabla 15-4: Evaluacion de la estructura y partes de la maquinaria

EVALUACION DE LA
ESTRUCTURA Y 11
PARTES DE LA
MAQUINARIA

Elaborado por: Fecha de elaboracion: Codigo: A

Luis Lliguay 2019/03/17

ELEMENTOS: Tolva - Partes de la maquina.

MATERIAL.: -Planchas de acero negro laminadas en frio JIS 3141
SPCC SD

OBSERVACIONES
GENERALES:

Se procedido al cambio de
partes de la carcasa que se
encontraba deteriorado sobre
todo la base de la tolva,
ademas se realizO una
adaptacion de seguridad en las
compuertas de salida de grano
ya aventado con una mayor
facilidad de adaptacion parael

operario.

Caracteristicas de uso:

Acoplada a la estructura permite la entrada de la quinua trillada.

Funcion:

Acceso directo al cilindro centrifugo para la aventada de la quinua trillada.

Mantenimiento:

No se ha realizado ningun tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 16-4: Evaluacién del sistema de transmision

EVALUACION DEL
SISTEMA DE 112
TRANSMICION

Fecha de elaboracién:

Preparado por: Cédigo: B
Luis Lliguay 2019/03/17
ELEMENTOS: Poleas-bandas-cojinetes
MATERIAL: -Cojinetes NTN

-Poleas de aluminio
-Correas trapeciales clasicas DIN 2215 / 1ISO 4184

OBSERVACIONES
GENERALES:

Se procedio al cambio y
torneado de las poleas tanto
del ventilador y del eje
centrifugo de acuerdo a los
calculos realizados se
procedio a la fabricacion de
las poleas y conjuntamente a
la seleccion de bandas
adecuadas para que no exista
deslizamientos y con el pasar
del tiempo no se tricen las
poleas y se dafien los

rodamientos

Caracteristicas de uso:
Las poleas, las bandas y los cojinetes conjuntamente es el érgano principal de la

maquina, permitiendo la transmision de una fuerza oscilatoria para dicha funcion.

Funcion:
La funcién principal es proporcionar energia oscilatoria al cilindro centrifugo y al

ventilador

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 17-4:£valuacién del cilindro centrifugo

EVALUACION DEL
CILINDRO 1/3
CENTRIFUGO
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
- Cadigo: C
Luis Lliguay 2019/03/17
ELEMENTOS: Eje de limpieza-criba
MATERIAL.: -Eje de transmision AISI 4340

-Acero negro (SAE 1010 bajo en carbono)

OBSERVACIONES
GENERALES:

Se redisefio la criba que se
encontraba en mal estado y los
demds componentes que
conforman el eje centrifugo,
el eje se rectificd y se realizo

adaptaciones para el mejoro

de caida de grano a ser
aventado que es el cilindro

centrifugo.

AT R
SO 1("1’_1,'3@",.()7:.:‘“!”. S

Caracteristicas de uso: El eje debe estar disefiado a altas velocidades para que cumpla

con las especificaciones indicadas

Funcion: La funcion principal es, al entrar el grano trillado por la tolva el cilindro

centrifugo permite una limpieza mas eficiente, un grano mas limpio.

Mantenimiento

No se ha realizado ningln tipo de mantenimiento.

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 18-4: Evaluacién del sistema de ventilacién

EVALUACION DEL
SISTEMA DE

1/4
VENTILACION DE
CUATRO PALETAS
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
o Cddigo: D
Luis Lliguay 2019/03/17
ELEMENTOS: Aspas-Eje del ventilador
MATERIAL.: -Eje de transmision AISI 4340

-Planchas de acero negro laminadas en frio JIS 3141

SPCC SD

OBSERVACIONES
GENERALES:

Se realizd el cambio de
rodamientos, poleas y demas
componentes que conforman
el ventilador, se rectificd el
eje para que se acople de
acuerdo al diametro de la
polea ademéas para mayor
Las

sujecion. aspas  del

ventilador se realiz6 una
limpieza adecuada para que
tenga mayor libertad de

ventilacion

Caracteristicas de uso:

El ventilador es el érgano principal de la limpieza de la quinua recién trillada.

mejor calidad.

Funcion: Permite una limpieza més garantizada para el grano, mucho mas limpio y de

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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Tabla 19-4: Evaluacién del motor de combustion interna

EVALUACION DEL
MOTOR DE
. 1/5
COMBUSTION
INTERNA
Preparado por: Fecha de elaboracion: o
o Cddigo: E

Luis Lliguay 2019/03/17
ELEMENTOS: Motor de combustion interna
MATERIAL: -
OBSERVACIONES
GENERALES:

El motor Briggs & Stratton se
encuentra  operando al
momento, esto se dio gracias
a una reparacion y a su vez se
realiz6 un mantenimiento
correctivo y preventivo para
su mejor desempefio, se
realizo el cambio adecuado de
bandas mediante célculos.

Caracteristicas de uso:

Acoplado a la maquina trilladora para dar la fuerza motriz necesaria.

Funcion:

Brinda la fuerza motriz necesaria.

Mantenimiento:
Preventivo y correctivo

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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4.9 Pruebas de funcionamiento (trilladora)

e Las pruebas de funcionamiento, fueron realizadas con varias cargas de quinua
para lo cual se obtendra el quintal de quinua (46,80 kg.)

Figura 26-4: Sistema de trillado de quinua
Fuente: Autor

e Se procede el encendido de la maquina trilladora mediante el arranque del motor
de combustion interna a gasolina, de ahi se procede al tensado de la banda

mediante un templador guia hasta que obtenga mas potencia.

Figura 27-4: Ingreo de paoja
Fuente: Autor
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e Una vez encendida la maquina se procede a insertar las panojas de quinua dentro

de la tolva de ingreso de la trilladora para ser trillada.

ra
Fuente: Autor

e Durante el tiempo de ingreso de la panoja, se esté trillando la quinua y se observa

en la tolva de salida los desperdicios de la panoja trillada.

N

Figura 29-4: Proceso de zaranda de quinua
Fuente: Autor
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e Mientras se esta realizando el proceso de trillado se observa como el grano trillado

sale sin impurezas por el canal de salida de grano limpio.

Figura 30-4: Salida de quinua ya trillada

Fuente: Autor

e Se espera el llenado de quinua trillada en los sacos estandarizados de 100 Ib.

Figura 31-4: Salida de quinua ya trillada

Fuente: Autor

En las siquientes figuras se muestra el peso de 46,80 kg. de quinua trillada.
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4.9.1 Anadlisis y resultados del trillado de quinua

A continuacion, se realiza la comparacion de tiempos de trillado, con un proceso manual

y con un proceso mecanico mediante la trilladora de quinua.

4.9.1.1 Tiempo de trillado manual

Para la obtencion de estos tiempos de trillado manual se realizd con una porcién de 20 kg
de peso, se utiliz6 un tractor para la friccion o golpeteo de las panojas, siempre y cuando

las espigas, vainas o panojas de los cultivos hayan alcanzado par lo menos su madurez

fisioldgica que ayudara al desprendimiento del grano.

Diagrama de Procesos

Empresa: ASUALINIUM Procesg: Trillado de Quinua Departamento: Produccin HojaN.- Jide?
\,-\ , Operario:1,2,34,5 : , Fecha:
o ‘_\ésu ALINIUM Analiza: Método: Actual 25/3/2019
g ke Luis Daniel Lliguay Calderon Operacion: Trillado manual
Distancia (m)] Tiempo (min) | Simbolos del diagrama | Descripcion del proceso
20 O Reunir los operarios necesarios para realizar la siega.
20 10 :-> Dirigirse al terreno a ser cosechado.
5 O Preparar las herramientas necesarias.
5 O Distribuir la gente por todo el terreno.
40 O Proceso de siega
10 v Apilar las panojas segadas.
10 Inspeccionar la panoja.
2 O Instalar una carpa sobre la superficie necesaria.
5 O Ubicar las panojas sobre la carpa.
8 5 :> Dirigirse al tractor.
30s O Encender el tractor.
45 O Avance y retroceso del tractor sobre las panojas.
15 Inspeccionar el desprendimiento de la quinua.
20 O Retirar los desperdicios.
50 O Recoger en sacos la quinua.
55 v Almacenar
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e Cuadro de resumen

Simbolo Nombre Numero [Distancia (m}] Tiempo (min)
O Operacién 10 1473

:> Transporte 2 28 15

Inspeccion 2 25
YV | Almacenaje 2 65
Total 16 28 252,3

Nota: El tiempo de trillado manual de la quinua es de 4 horas 28 minutos y 30 segundos.
4.9.1.2 Tiempo de trillado mecanico

Las pruebas se realizaron segun el nimero de carga de panojas de quinua que esté cortada

manualmente y se trillo mediante un tiempo de 17 minutos 1 quintal.

Diagrama de Procesos

Empresa: ASUALINIUM [Proceso: Trillado de Quinua Departamento: Hoja N.- |2 de 2
N7 Operario:1,2,345 Produccion Fecha:
\ V7 Analiza: Método: | Actual 25/3/2019
ASUALINIUM
Luis Daniel Lliguay Calderon Operacion: Trillado mecanico.

Distancia (m) [Tiempo (min) ~ Simbolos del diagrama | Descripcién del proceso

Emparvado de la panoja.

15 4 Dirigirse al terreno con la maquina.

Instalacion de la m&quina.

Encendido de la maquina.

Tensado de la banda.

10s Ubicacion de la tolva de entrada.

5s Ubicar lonas en las salidas del grano.

Insertar las panojas varias veces.

Sacar los desperdicios.

Observar como sale el grano trillado.

Almacenaje del producto terminado.

< |00

125



Cuadro de resumen

Simbolo Nombre Numero | Distancia (m)| Tiempo (min)
O Operacion 7 9,15
:> Transporte 1 15 4

Inspeccion 1 2
v Almacenaje 2 1
Total 11 15 17

Nota: El tiempo de trillado mecanico de la quinua es de 17 minutos.

4.9.1.3 Analisis de resultados

manual se concluye que varias cargas de panojas recién cortadas, se trillo en un

minutos, se trillo 46,80 kg de quinua. Y se requiere de un solo operario que sea el

Conclusion:

La capacidad de trilla por el método manual, como era de esperarse fue inferior en

comparacion a la capacidad del prototipo ya reajustado, esta puede trillar 10 veces mas

panojas que el método manual.

Al observar el porcentaje de desperdicios generado por el trillado manual en comparacién

con la maquina ya repotenciada presentd un porcentaje aceptable considerado para el

agricultor.

encargado del trabajo en la maquina.
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Trillado manual. - Con el estudio e interpretacion del diagrama de proceso

tiempo de 4 horas 28 minutos y 30 segundos y se requiere de varios operarios.
Trillado en la maquina trilladora de quinua. -Con los resultados del proceso

de trillado mediante la maquina se lleg6 a una conclusion que, en un tiempo de 17




4.10 Pruebas de funcionamiento (ventiladora)

e Las pruebas de funcionamiento, fueron realizadas con el mismo quintal de quinua

recién trillada, lo cual tiene un peso aproximado de (46,80 kg.)

- ——T
Figura 32-4: Ventilado de quinua

Fuente: Autor

e Se procede con el encendido de la méaquina ventiladora mediante el arranque del

motor de combustion interna a gasolina.

Figura 33-4: Encendido del motor
Fuente: Autor

e Una vez encendida la maquina se insertar la quinua trillada.
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Figura 34-4: Ingreso de quinua a la tolva de alimentacion
Fuente: Autor

e Unavez ingresada la quinua trillada se espera que se dé el proceso de aventado de

quinua y se observa como sale el grano libre de impurezas.

Figura 35-4: Salida del grano

Fuente: Autor

e Durante el proceso de aventado se observa como se desprende las impurezas,

desperdicio ingresado generado por el trillado.
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Figura 36-4: Salida de impurezas
Fuente: Autor

e Se obtuvo un grano libre de impurezas y de mejor calidad

- A e — oA "
Figura 37-4: Grano libre de impurezas
Fuente: Autor

4.10.1 Anadlisis y resultados del ventilado de quinua

A continuacidn, se realiza la comparacién de tiempos de aventado de quinua, con un

proceso manual y con un proceso mecanico mediante la aventadora de quinua.
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4.10.1.1 Tiempo de aventado manual

Para la obtencion de estos tiempos de aventado manual se realizé con la misma quinua
trillada manualmente, se utiliz6 un recipiente para recoger la quinua trillada y proceder a

ser removido a una altura determinada que pueda darse a las brisas del viento.

Diagrama de Procesos

Empresa: ASUALINIUM  [Proceso: Trillado de Quinua Departamento: HojaN- 1 de2
N _ Produccion Fecha:
‘ N Operario:12,345
_,.\@SUAUNI UM Analiza: Método: | Actual 25/3/2019
S S S S Luis Daniel Lliguay Calderén Operacion: Aventado manual
Distancia (m) | Tiempo (min) | Simbolos del diagrama |Descripcion del proceso
v Almacenaje de la quinua trillada.
25 17 :> Dirigirse al terreno con la quinua trillada.
8 O Preparar en montones la quinua.
5 Observamos el estado del clima de la zona.
30 O Con la ayuda de un recipiente recogemos la quinua.
0 O A una altura determinada hacemos caer la quinua recogida
mientras se propague rafagas de viento.
50 O Realizamos el mismo procedimiento varias veces.
4 Observamos la quinua libre de impurezas.
15 O Recogemos toda la quinua que va saliendo.
2 Observar el grano limpio.
1 v Almacenaje del producto terminado.

e Cuadro de resumen

Simbolo Nombre Numero |Distancia (m)| Tiempo (min)

O Operacion 7 133
:> Transporte 1 15 17

Inspeccion 1 7
v Almacenaje 2 1
Total 11 15 167
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Nota: El tiempo de aventado manual de la quinua es de 2 horas 10 minutos y 20 segundos.

4.10.1.2 Tiempo de aventado mediante la aventadora de quinua

Las pruebas se realizaron segun la cantidad de quinua que se pudo extraer del trillado de

quinua que se realizo anteriormente.

Diagrama de Procesos

Empresa: ASUALINIUM |Proceso: Trillado de Quinua De partamento: Hoja N.- 2de 2
\" N Operario:1,234,5 Produccién Fecha:
.-—\&SU““N e Analiza: Método: | Actual 25/3/2019
gl it Luis Daniel Lliguay Calderon Operacion: Aventado mecanico
Distancia (m) | Tiempo (min) | Simbolos del diagrama |Descripcion del proceso
v Almacenaje de la quinua trillada.
6 1 :> Dirigirse méaquina ventiladora.
1 O Encender la maquina.
1 Observamos la regulacion de impurezas en la méquina.
35s O Ubicamos sacos en la salidas de grano de la maquina.
2 O Introducimos la quinua dentro de la tolva.
2 O Realizamos el mismo procedimiento varias veces.
255 Observamos como la maquina expulsa las impurezas.
3 O Recogemos toda la quinua que va saliendo.
30s Observamos como sale el grano limpio.
30s v Almacenaje del producto terminado.

e Cuadro de resumen

Simbolo Nombre NUmero Distancia (m) Tiempo (min)
O Operacion 5 8,35
:> Transporte 1 6 1

Inspeccion 3 1,55
v Almacenaje 2 30s
Total 11 6 12

Nota: El tiempo de aventado de la quinua es de 12 minutos.



4.10.1.3 Analisis de resultados

e Aventeado manual. - Con el estudio e interpretacion del diagrama de proceso
manual se dedujo que varias cargas de 20 kg de peso ya trilladas manualmente se
procedid aventar con un tiempo de 2 horas 10 minutos y 20 segundos, se requiere
de varios operarios conjuntamente las condiciones climaticas que permita un flujo
de viento aceptable.

e Aventado en la maquina aventadora de quinua. -Con los resultados del proceso
de aventado mediante la maquina se determind con un tiempo de 12 minutos, al
aventar la misma cantidad de trillado de quinua, con mejor calidad de grano y

menos impurezas.
Conclusién:

La capacidad de aventado por el método manual, como era de esperarse fue inferior en
comparacion a la capacidad del prototipo ya reajustado. Al observar el porcentaje de
desperdicios de la maquina aun no repotenciada presento la mayor cantidad de impurezas,

en comparacion a la repotenciada que fue minimo la cantidad de desperdicios.

e Capacidad de la maquinaria

El parametro fundamental que se requiere para optimizar el proceso de trillado es la
capacidad de la maquinaria mediante la repotenciacién, en nuestro caso se busco

satisfacer las necesidades especificas de los agricultores.

o Producciéon
Productividad = ———
Tiempo

Se hace relacion de cuantos quintales se produce en 1 hora, si 1 quintal de quinua se

demora 15 minutos en ser trillado entonces:

60 minutos

Nguintates = 79—
quintates — 17 minutos

Nquintales = 3,52 quintales

132



o quintales
Productividad = 3———
hora

Asumiendo que la maquina trabajara 8 horas diaria entonces la productividad diaria de
trillado de quinua es:

Prod ., 3 quintales g hopef;
roducciong;griq = ~— x ,
daria h}/& diarias

Produccic quintales
roducciong;griq = _—
diaria diarias

411 Procedimiento seguro de manejo de la maquina trilladora de quinua Tr-c

Tabla 20-4: ldentificaciones de cambios

Identificacion de Cambios

Edicién | Fecha Cambio Pagina / Numeral
Creacién 'y Aprobacion del

01 10-Jun-2019 NA
Documento

Fuente: Autores

412  Objetivo

Formar y fortalecer una serie de requisitos a seguir para el correcto funcionamiento de la
maquina trilladora de quinua TR-C, durante el proceso de trillado o actividades de

mantenimiento con el fin de proteger la integridad del personal que opere la maquina.
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4.13

Alcance

Este proceso es factible a los operarios involucrados en la utilizacién de la maquina

trilladora de quinua TR-C mediante el funcionamiento de la maquina la misma que realiza

el proceso de trillado o actividades de mantenimiento, en la parroquia Huambalo, Cantén

Pelileo, Provincia de Tungurahua.

4.14

a)

b)

d)

4.15

Definiciones y abreviaciones

Bastidor. - Es la que forma toda la estructura metalica de la trilladora donde

soporta los demés elementos y 6rganos de trabajo.

Mecanismo de accionamiento. - Es aquel motor de accionamiento que sirve para

suministrar energia a la relacion de transmisién disefiada.

Bandeja de alimentacién. - Es una plataforma formada de una malla metalica
donde la quinua trillada es sacudida dependiendo el didmetro el grano se va

seleccionando de impurezas.

Sistema de trilla. - Consta de un cilindro trillador de gran masa que gira a varios
rpm, permitiendo ser que sea equilibrarlo tanto estaticamente como
dinamicamente por las fuerzas de friccion y las cargas ejercidas, de este modo se
obtendra un mejor rendimiento de trillado asi protegiendo la vida util de los
cojinetes y demas componentes que provocaria vibraciones al momento de

utilizar. (Rodriguez, Octubre-Marzo 2017 pag. 16)

Responsabilidades

Los responsables de la implementacion de este Procedimiento:

Carlos Jiménez
Presidente de la Asociacion ASUALINIUM
Ing. Alex Leguizamédn

Coordinador CEFA-Cadenas de Valor Inclusivas y Sostenibles
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4.16

4.16.1

El responsable del mantenimiento de este procedimiento es:
Sr. Miguel Toa

Procedimiento

Antecedentes

La Asociacion de Emprendedores Nutriandina ASOALINIUM deberd designar a una

persona como supervisor del proceso de trillado mediante la maquina trilladora de quinua

TR-C.

Realizar capacitaciones a los productores de quinua encargados de la trilladora, sobre la

formacion tedrica — practica relacionada con la prevencion de accidentes al manipular la

maquina. Deberé ser analizado, comprobado durante el tiempo que se conlleve

Responsabilidad del técnico la Asociacion ASOALINIUM:

Revision de la maquina mediante el check list.

Coordinacion preliminar con el encargado de la maquina trilladora multigrano
T2100.

Realizar una pequefia capacitacion acerca del trabajo a realizar y dar a conocer
del procedimiento para el manejo de la maquina a los trabajadores

experimentados.

Revision de todos los implementos de proteccion personal; gafas, botas o zapatos
puntas de acero, mandil, orejeras, tapa oidos, mascara cubre cara, mascarilla

respiratoria, casco, guantes.
Analizar los peligros asociados con el manejo de la trilladora y evaluarlos,

posteriormente hacérselos conocer a todo el personal que realice las actividades

especificas.
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Antes de iniciar el trillado se elaborara el ordenamiento y planificacion de la
cantidad de panoja a trillar, la que contara con las medidas de proteccion de las

zonas adyacentes.

Inspeccionar el area de trabajo antes de comenzar el trabajo, durante el proceso
de trillado.

Responsabilidad del personal:

El responsable de la maquina verificara el estricto cumplimiento de los Estandares
y Procedimiento de Trabajo Seguro.

Encender la méaquina sélo después que el técnico ha dado el visto bueno.

Inspeccion general y limpieza de la trilladora después de cada proceso de trillado.

Verificar y/o sefializar el area de trabajo.

Mantener en todo momento el area de trabajo libre de residuos que no

corresponden a la actividad.

Realizar el proceso de trillado con la participacion de por lo menos 03

trabajadores.

Usar gafas, orejeras, mascarilla, botas o zapatos puntas de acero.

Usar sacos o lonas, para recoger el grano trillado.

Verificar que no se apilone los desperdicios de la panoja al momento del trillado.

Sefalizar el area de trabajo de la trilladora, para evitar accidentes en el proceso
del trillado.

Realizar el orden debido de los instrumentales a utilizar y la limpieza del area de

trabajo.
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4.16.2 Realizacion de actividad segura

Figura 38-4: Equipo de proteccion personal

Fuente: Autor
La labor de trilla consiste en el conjunto de operaciones encaminadas a obtener granos
limpios, libres de paja, hojas, cubiertas de grano, tallos y otras partes de la planta,
empleando para tal efecto métodos tales como: friccidn, golpeteo o apisonado, siempre y
cuando las espigas, vainas a panojas de los cultivas hayan alcanzado par lo menos su

madurez fisiologica. (Cosiansi, 1998)

En el caso de la quinua la trilla es una operacion generalizada en los lugares donde se
explota este cultivo y consiste en golpear las panojas secas con garrotes sobre ellas o en
hacer caminar acémilas sobre las plantas secas, para luego proceder al venteado y asi

obtener granos libres de impurezas. (Gogh, B. N. 1986.)

4.16.3 Normas generales.

e Tener en cuenta las instrucciones de montaje, desmontaje y mantenimiento del

fabricante.

e Eluso obligatorio de equipos de proteccion personal antes de cualquier operacion.

e Regular adecuadamente los rpm del motor de combustion interna de acuerdo al

estado de humedad de la quinua que se vaya a trillar.
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e Apilar las panojas de forma ordenada en lugares adecuados, en zonas de que no

interfiera el paso.

e Ensituaciones de viento fuerte o muy fuerte se tienen que paralizar los trabajos.

e Mantener las zonas de trabajo limpias y ordenadas.

e Deben evitarse 0 minimizarse las posturas forzadas y los sobreesfuerzos durante

el trabajo.

4.16.4 ldentificacion de riesgos durante el proceso de trillado
4.16.4.1 Riesgos Mecénicos

Es aquél que puede producir lesiones debidas principalmente a los elementos moviles de
la maquina, en nuestro caso en los sistemas de transmision el nivel de consecuencia es
grave dando asi atrapamiento de extremidades superiores ocasionando arrastre mediante
ropa de trabajo suelta ocasionando aplastamiento o mutilacion de la parte afectada lo
recomendable es disefiar y ubicar resguardos de proteccion en los sistemas moviles para

asi salvaguardar la integridad fisica del operario.

El atrapamiento o arrastre de las manos se da en la maquina trilladora en donde mas
probable es en el sistema de trillado al ingresar la panoja en el rodillo trillador el nivel de
consecuencia es muy grave, provocando corte o mutilaciones de las extremidades
superiores, lo recomendable es redisefiar una tolva adecuada con las caracteristicas de la
quinua como el tamafio de la panoja permitiendo estandares de seguridad asi manteniendo
una distancia prudente entre las manos del operario y el rodillo trillador conjuntamente

utilizar guantes de cuero TEO4.

4.16.4.2 Riegos Quimicos

Estos pueden ocasionar en el procesado de trillado, al momento de ingresar la panoja en
la tolva de alimentacion, para lo cual trille el rodillo trillador generando desprendimiento
de particulas (paja), la sobreexposicion al polvo afectando al sistema respiratorio

ocasionando riesgo higiénico para los operarios que pudieran inhalarlos o entrar en
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contacto con ello. Lo recomendable es utilizar mascarillas 8577 para evitar el ingreso de

polvos o particulas que afecten a la integridad del operario.

La proyeccion de particulas al momento del trillado se debe evitar usando equipo de

proteccién como usar mono gafas 334AF.

4.16.4.3 Riesgos Fisicos

Vibraciones. - Este riesgo fisico se identificd en el sistema de zarandas que se encuentra
instalado en la maquina trilladora, este sistema permite la separacion del grano trillado
con las impurezas, esté funcionamiento requiere de un mecanismo en donde se visualiza
claramente el vain ven de las zarandas he ahi donde se genera vibraciones de baja
frecuencia afectando al operario, ocasionando trastornos musculares (mano, lumbago,

ciatica), ademas de trastornos de tipo neurolégico y vascular.

Criterios preventivos basicos

Para disminuir la exposicién a vibraciones podemos tomar medidas que tienden a
disminuir la magnitud de la aceleracidn transmitida, ya sea a la mano o a todo el cuerpo,

0 bien disminuir los tiempos de exposicion a las mismas.

Para disminuir el nivel de vibraciéon de una méaquina se deberan tomar medidas técnicas

con el objeto de:

Evitar la generacion de vibraciones en la fuente, debidas a desgaste de superficies,

holguras, cojinetes dafiados, giro de los ejes, etc. Programar acciones de mantenimiento.

Aislamiento de vibraciones

El uso de aislantes de vibracion, tales como muelles o elementos elasticos en los apoyos
de las maquinas, masas de inercia, plataformas aisladas del suelo, son acciones, aunque
no disminuyen la vibracion original, impiden que pueda transmitirse al cuerpo, con lo que

se evita el riesgo de dafios a la salud.
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Equipos de proteccion individual

Si no es posible reducir la vibracion transmitida al cuerpo o como medida de precaucion
suplementaria, se debe recurrir al uso de equipos de proteccién individual (guantes, botas)
que aislen la transmision de vibraciones. Al seleccionar estos equipos, hay que tener en
cuenta su eficacia frente al riesgo, educar a los trabajadores en su forma correcta de uso

y establecer un programa de mantenimiento sustitucion.

Ruido. - Es generado por el accionamiento de la maquina, existe varios sistemas dentro
de la maquina que generan ruido como el del motor de combustion, también los elementos
mecanicos como es el accionamiento de las zarandas su movimiento genera ruido, lo

recomendable es utilizar es usar EPP, tapones 1270 y orejeras peltor.

4.16.4.4 Riesgos ergonodmicos

Principales factores de riesgo

Unas de las condiciones de trabajo que exijan la adopcidén de posturas forzadas,
movimientos repetidos, manipulaciéon manual de cargas, exposicion a vibraciones
mecanicas, etc. Acarrean una alta probabilidad de producir TME. Si, ademas, a estas

situaciones de riesgo que denominamos factores biomecéanicos, sumamos:

La exposicion a factores psicosociales derivados de una inadecuada organizacion
del trabajo.

e Unas condiciones ambientales desfavorables (temperatura, humedad,

iluminacién, ruido)

e Unas caracteristicas deficientes en el entorno de trabajo (espacio de trabajo, orden,

limpieza)

e Las variables individuales de cada trabajador y trabajadora (dimensiones
corporales, sexo, edad, experiencia, formacion) el nivel de riesgo ergonémico

global del puesto de trabajo, se vera incrementado considerablemente.
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Medidas preventivas para evitar los sobres esfuerzos

4.16.5

Rotacion de puestos de trabajo y cambio de tareas de los trabajadores.

Realizar pausas de trabajo durante la jornada laboral, que permitan recuperar

tensiones y descansar.

Tener en cuenta la necesidad de espacio libre en el pues-to de trabajo, facilitando

mas de 2m? de superficie libre por trabajador.

Tener en cuenta el disefio ergondmico del puesto de trabajo, adaptar el mobiliario
(mesas, sillas, tableros, etc.) disponer de planos de trabajo adecuados en altura y
la distancia de alcance de los materiales (herramientas, objetos, etc.) a las

caracteristicas personales de cada in-dividuo (edad, estatura, etc.)

Equipos de proteccion personal

Casco de seguridad H-700 de 3M, esta disefiado para proveer proteccion, balance y
confort al mismo tiempo que provee proteccion de pequefios objetos que puedan caer,
golpeando la parte superior del casco.

Los tapones protectores auditivos desechables 1100 y 1110, fabricados con materiales
hipo alergénicos de poliuretano, brindan una efectiva e higiénica proteccion a los

trabajadores que se desempefian en areas donde los niveles de ruido superan los 85 dB(A).

Bota Rainfair Amarilla fabricadas en PVC, este material y su disefio ergonémico les

otorgan gran flexibilidad y suavidad, sin perder resistencia o impermeabilidad.
Guante de cuero delgado que permite un facil movimiento de las manos.

Los lentes de seguridad VIRTUA de 3M, han sido disefiados para proveer el nivel de
proteccién ocular requerido contra altos impactos, y se encuentra entre las opciones mas

livianas disponibles en el mercado.

Trajes para lluvia impermeables de dos piezas (chaqueta con capucha y pantalon con o
sin pechera), industriales y semi industriales 100% termo sellados, elaborados en tela de

PVC que cuenta con soporte textil de poliéster.
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4.16.5.1 Medidas preventivas

Regular los rpm del motor adecuadamente.

No aproximarse demasiado al rodillo trillador.

Revisar el tensado de las bandas al momento del encendido del motor

Ubicar adecuadamente la tolva de entrada de la panoja para ser trillado.

Utilizar la panoja para empujar las ramas hacia el rodillo trillador — concavo.

Capacitar de forma adecuada al operario sobre el uso adecuado de herramientas,

con el fin de evitar golpes, cortes e incluso sobreesfuerzos.

4.16.5.2 Diagrama de proceso del trillado de quinua

Se debe hacer uso de proteccién personal de forma obligatoria.

Diagrama de Procesos
Empresa: ASUALINIUM [Praceso: Trillado de Quinua Departamento:  |HojaN.- |2de2
Operario:1,2345 Produccion Fecha:
Analiza: Método: | Actual 25/3/2019
e Luis Daniel Lliguay Calderén  [Operacion: Trillado mecanico.
Distancia (m) [Tiempo (min) ~ Simbolos del diagrama  {Descripcion del proceso
v Emparvado de la panoja.
155 4 E> Dirigirse al terreno con la méquina.
2 O Instalacin de la mquina.
1 O Encendido de la maquina.
2 O Tensado de la banda.
10s O Ubicacion de la tolva de entrada.
5 O Ubicar lonas en las salidas del grano.
2 O Insertar las panojas varias veces.
2 O Sacar los desperdicios.
2 Observar como sale el grano trillado.
1 v Almacenaje del producto terminado.
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Cuadro de resumen

Simbolo Nombre Numero | Distancia (m)| Tiempo (min)
O Operacion 7 9,15
:> Transporte 1 15 4

Inspeccion 1 2
v Almacenaje 2 1
Total 11 15 17

4.16.5.3 Registros
N/A

4.16.5.4 Otros

Decreto Ejecutivo 2393

Instituto de Seguridad e Higiene en el Trabajo
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CAPITULO V

5 Costos de repotenciacion

Se realizara un andlisis de los costos que intervino en la repotenciacion de la maquinaria

de la quinua.

5.1 Costos directos
5.1.1 Costos mecanicos

Tabla 1-5: Costos mecanicos

Cantidad Descripcion V. unitario (USD) | V. Total (USD)
: 2 *
1 Platina de lp}éé 1/4 ASTM 12,00 12,00
Y2 Plancha SAE 1008 3mm. 33,00 33,00
Plancha perforada D106
1
& D106G de 0,9 mm 12,00 12,00
Yo Varilla cuadrada ASTM A36 8,00 8,00
Y5 Varilla micro aleada ACI318 10,00 10,00
Perno de acero negro cabeza
20 hexagonal 5/87*11/2” 0,40 8,00
Perno de acero negro cabeza
8 hexagonal de 3/87*2 1/2” 0.25 2,00
Pernos de acero negro cabeza
8 hexagonal de /47*1/2* 0,20 1,60
Pernos de acero negro cabeza
12 hexagonal de 1/87*1/2” 0.15 180
20 Arandelas planas de 5/8” 0,10 2,00
8 Arandelas de presion de 5/16 0,15 1,20
2 galones Pintura sintetico agul para 23,00 23,00
maquinaria agricola
1 gal6n Tifer sintético 6,00 6,00
1 funda Suelda AGA E6011 23,00 23,00
Y, funda Suelda AGA E7018 18,00 18,00
Y5 funda Suelda AGA E6013 15,00 15,00
3 Poleas trapezoidales perfil A/B 15,00 45,00
5 Bandas trapezoidales tipo A 5,50 27,50
9 Chumaceras de pared NTN 27.50 55,00
204
TOTAL 304,1

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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51.2

Tabla 2-5: Mantenimiento de motores de combustion interna

Costos de mantenimiento de motores de combustiéon interna

. - V. unitario
Cantidad Descripcion (USD) V. Total (USD)
Mantenimiento del Motor
1 Briggs Stratton de 10 HP 70,00 70,00
Mantenimiento del Motor
1 Briggs Stratton de 10 HP 70,00 70,00
TOTAL 140,00
Realizado por: Luis Lliguay, 2019
Fuente: Autor
5.1.3 Costo de mano de obra
Tabla 3-5: Costo de mano de obra
. - o V. Total
Cantidad Descripcion V. unitario (USD) (USD)
1 Soldador 200,00 150,00
1 Mecanico Industrial 260,00 150,00
1 Tornero 120,00 80,00
1 Barolado 20,00 20,00
TOTAL 400,00
Realizado por: Luis Lliguay, 2019
Fuente: Autor
5.1.4  Costo de transporte de material
Tabla 4-5: Costo de transporte de material
. ., V. unitario
Cantidad Descripcion (USD) V. Total (USD)
1 Flete de Ia_t tra!da de 40,00 40,00
maquinaria
1 Flete de traida de materiales 10,00 10,00
1 Flete de |da_ a dgjar los 40,00 40,00
maquinaria
TOTAL 100,00

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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5.1.5  Costo directo total

Tabla 5-5: Costo Directo total

Descripcion V. Total
Costos Mecanicos 304,10
Costos de mantenimiento de motores 140,00
Costo de mano de obra 400,00
Costo de transporte del material 100,00
Costo directo total 944,10
Realizado por: Luis Lliguay, 2019
Fuente: Autor
5.1.6  Costos indirectos
Tabla 6-5: Costos indirectos
N.- Descripcion V. (lbnsltg)no V. Total (USD)
1 Ingenieriles ( supervision) 150,00 150,00
1 Imprevistos 100,00 100,00
TOTAL 250,00

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor

517 Costo Total

Tabla 7-5: Costo Total

N.- Descripcion V. unitario (USD) V. Total (USD)
1 Costo directos totales 944,10 944,10
1 Costo indirectos totales 250,00 250,00
TOTAL 1194,10

Realizado por: Luis Lliguay, 2019

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

Durante la repotenciacion se logré optimizar en gran parte el proceso de trillado

y ventilado, asi aumentando la productividad acorde a la capacidad de la empresa.

Mediante un diagrama de procesos se comparo los procesos de trillado y ventilado
tanto manualmente y mecéanico para lo cual se analizaron los tiempos de

produccion.

Se calculo y se redisefio los elementos que conforman los diferentes sistemas
evaluados en la situacion actual, permitiendo un mejor funcionamiento de las

maquinas.
Se realizaron las pruebas pertinentes de funcionamiento de cada una de las

maquinas que nos servird como un analisis de evaluacion de cada uno de los

procesos mencionados.
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RECOMENDACIONES

Capacitar el personal encargado de la operacion tanto de la trilladora y ventiladora

en cuanto al uso y mantenimiento de sus sistemas.

Dar un adecuado mantenimiento a los elementos que conforman cada uno de los

sistemas para que la maquinaria opere sin falla alguna.

Inspeccionar el sistema mecanico con técnicos que tenga el conocimiento
adecuado y concientizar al operario sobre el tensado de las bandas de la trilladora

al momento de encender el motor de combustion interna.

Capacitar e implementar instrumentos de proteccion personal al operario que se

encuentre a cargo de la maquinaria.
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