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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue optimizar el proceso de trillado de
quinua, cebada, avena y trigo, mediante el redisefio de la maquina trilladora multigrano
MADE T2100 para los productores vinculados a las exportadoras de quinua nativa
orgénica de la provincia de Chimborazo. Mediante un estudio preliminar de campo se
determin6 que el proceso de trillado que realiza la maquina es deficiente ya que solo
procesa un quintal de grano por cada hora, ademas el producto contiene en su mayoria
residuos de paja. Mediante un andlisis técnico se determinaron las causas que impiden la
obtencidn de los granos limpios y son: rodillo trillador y concavo mal disefiado, bajo flujo
de aire del ventilador, sistema de cernido deficiente, inestabilidad en el chasis. Se realizé
el redisefio y la construccion de la trilladora para lo cual se modifico los elementos antes
descritos. Mediante el software de disefio mecanico ANSY'S se realizo el analisis de la
estructura del chasis, a fin de garantizar la resistencia que va a soportar la maquina
haciendo énfasis en los puntos criticos, se obtuvo un factor de seguridad estatico y
dindmico Fs mayor que 1 lo cual garantiza su correcto funcionamiento, se concluye que
la trilladora soporta la carga estatica generada por el peso de sus componentes y la carga
dinamica al momento de trillar, el andlisis de cargas en los ejes se efectud en el
educational software for Mechanics of materials MD Solids . Los planos de la maquina
fueron disefiados en el software SOLIDWORKS free student. Se evalué la mejora
alcanzada mediante el redisefio de la maquina trilladora y se elevoé la productividad de 1
quintal/hora a 5 quintales/hora, es decir un incremento de 4 veces en comparacion a lo
anterior, adicionalmente se estableci6 un diagrama de procesos, un manual de
mantenimiento, en las recomendaciones se afiadié parametros de seguridad, que garantiza
un correcto funcionamiento de maquina y seguridad para los operarios en el proceso de

trillado.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>
<REDISENO>, <CONSTRUCCION>, <TRILLADORA>, <QUINUA
(CHENOPODIUM  QUINOA) > <PRODUCTIVIDAD>,  <ANSYS>,
<SOLIDWORKS>



ABSTRACT

The objective of the present thesis project was to optimize the quinoa, barley, oats and
wheat threshing process, through the redesign of the MADE T2100 multigrain threshing
machine for the producers linked to the native organic quinoa exporting companies from
Chimborazo Province. By means of a preliminary field study, it was determined that the
threshing process performed by the machine is deficient, since it only processes one
quintal of grain per hour, in addition the product contains mostly straw residues. Through
a technical analysis, the causes that prevent obtaining clean grains were determined and
they are: badly designed threshing and concave roller, low fan air flow, deficient sifting
system, and chassis instability. The thresher redesign and construction was carried out,
in which the elements described above were modified. Through the mechanical design
software ANSY'S the analysis of the structure of the chassis was carried out, in order to
guarantee the resistance that the machine will support, emphasizing the critical points, a
static and dynamic safety factor Fs greater than 1 was obtained. Which guarantees its
correct operation, it is concluded that the thresher supports the static load generated by
the weight of its components and the dynamic load at the time of threshing, the load
analysis in the axes was carried out in the educational software for Mechanics of materials
MD Solids. The drawings of the machine were designed in the SOLIDWORKS free
student software. The improvement achieved was evaluated through the redesign of the
threshing machine and the productivity was increased from 1 quintal / hour to 5 quintals
/ hour, that is to say an increase of 4 times in comparison to the previous thing,
additionally a process diagram was established, a maintenance manual, in the
recommendations, safety parameters were added, which guarantees a correct operation of

the machine and safety for the operators in the threshing process.

KEY  WORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND  SCIENCE>
<REDISIGNING>, <CONSTRUCTION>, <TRILLATOR>, <QUINUA
(CHENOPODIUM QUINOA)>, <PRODUCTIVITY>, <ANSYS>, <SOLIDWORKS>

>, <QUINDZ
SOLIDWORKS:



INTRODUCCION

El sembrado de la quinua en Ecuador se considera de poca importancia, debido a su
limitada superficie cultivada y por su bajo consumo per cépita (menos de 1 kg/persona/
afo), existe bajo interés aparente de la poblacion para incrementar su produccion y
consumo. Sin embargo, varias instituciones, investigadores y empresarios nacionales,
apoyados por organismos internacionales y por el Gobierno Nacional, han realizado
actividades de rescate y promocidn de los cultivos nativos, entre ellos la quinua. (Peralta,
2015).

La quinua es conocida como uno de los cultivos con grandes ventajas para los seres
humanos por sus multiples usos. Se puede generar varios productos derivados de la
quinua como, harinas, granolas, barras energéticas, cremas humectantes para la piel. Cada
afio aumentan las investigaciones para el desarrollo de productos combinados de manera
de hacer atractivo el consumo de quinua. Sin embargo, no esta por demas indicar que
aquellos productos combinados requieren del uso de tecnologias avanzadas. (Valenzuela
Chauca , 2016).

Actualmente las maquinas trilladoras empleadas en las exportadoras de Quinua Nativa
Orgénica de la Provincia de Chimborazo no satisfacen las necesidades de los pequefios,
medianos ni grandes agricultores debido a los inconvenientes que presentan para obtener
granos limpios al cosechar los cereales. El redisefio de la maquina trilladora multigrano
MADE T2100 se justifica plenamente en los beneficios que aporta a los productores
vinculados a las exportadoras de quinua nativa organica de la provincia de Chimborazo
ya que incrementard la produccion y reducira los desperdicios obtenidos en el trillado,

alcanzando asi un ahorro econémico y un mayor beneficio para los agricultores.



1.

CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

La linea base del conocimiento del presente trabajo de titulacion mediante la recopilacion,

analisis de investigaciones relacionadas con la optimizacion del proceso de trillado de

quinua, cebada, avena y trigo con el redisefio de la maquina trilladora multigrano. Los

antecedentes investigativos relevantes se detallan a continuacion.

El cultivo de quinua tiene parametros que permiten el manejo y cuidado, debe
realizarse con precaucion para que no haya pérdida de producto, ya sea por efectos
de caracteristica climética, plagas o animales. Un sistema de cosecha de quinua
consiste en la utilizacion de trilladoras estacionarias, que constan de: un rotor picador,
barras trilladoras, ventilador, ciclon el cual se encarga de separar la semilla de quinua
del resto de material aumentando asi la eficiencia tanto en el trillado como en la
limpieza de la quinua (Llangari, y otros, 2012).

Es posible disefiar, analizar y construir una maquina trilladora con la tecnologia y
materiales existentes a un costo menor que las alternativas existentes, en mercado
internacional. Segun andlisis realizado, se comprueba que la alternativa importada es
un 527 % mas cara que la maquina disefiada en este proyecto (Mera Arana, 2009).
La problematica surge en la actualidad debido a la necesidad de una gama de
maquinarias ya que en los procesos productivos se esta buscando reemplazar la mano
de obra por sistemas mecanizados y automatizados. Por lo que para el actual ingeniero
el disefio parte del siguiente concepto: Disefiar es formular un plan para la satisfaccion
de una necesidad especifica o resolver un problema (Trivifio Veliz, 2016).

Los antecedentes citados son relevantes para la presente investigacion porque
demuestran que mediante la aplicacion del redisefio de una méaquina trilladora se
pueden lograr resultados alcanzables como el incremento de la produccion diaria,
eficiencia de la maquinaria y una reduccion del tiempo de produccion (Hernandez,
2009).



e En la provincia de Chimborazo el cultivo de quinua es considerado como una
actividad impulsora de la economia nacional, un estudio realizado por MAG reveld
que hoy en dia en la provincia se radican alrededor de dos mil trescientos sesenta y
seis productores vinculados a las exportadoras de quinua nativa organica. Los
productores sefialan que la quinua es un producto estrella debido a la acogida
internacional (Francia y Estados Unidos figuran como los principales consumidores),
el costo de cada quintal en el exterior es de $125,00 ddlares y en el pais se vende a
$80,00 ddlares.

1.2 Planteamiento del problema

En primera instancia la maquina trilladora multigrano T2100 no cumple con las
expectativas de los productores de Quinua Nativa Organica de la Provincia de
Chimborazo. De acuerdo a evaluaciones de los técnicos del MAG (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia), asi como de los propios productores, en campo se evidenciaron
problemas en cuanto al rendimiento y calidad del trillado, debido principalmente al disefio
de las trilladoras, el cual se evalué como no conforme a las especificaciones de la Panoja-

Grano de Quinua.

Mediante una investigacion de campo se determiné que el proceso de trillado por medio
de la maquina multigrano MADE T2100 es deficiente, porque produce un estimado de
un quintal de grano por hora (1gg/h), se obtiene granos con impurezas (residuos de
panoja), generando un desperdicio de grano de un 80%, por lo que tiene que volver a
trillar. El ingeniero Alex Noriega, quien es el técnico del MAG, mediante la lista de
chequeo de la maquina trilladora multigrano T2100, indica que existen fallas en ciertos
elementos de la maquina, es necesario modificar las siguientes partes:

- Bastidor

- Rodillo trillador

- Concavo del rodillo trillador

- Ventilador

- Sistema de transmision

- Zaranda de granos

Como solucion al problema se desarrolla el presente trabajo de titulacion denominado

“Optimizacion del proceso de trillado de quinua, cebada, avena y trigo, mediante el
2



redisefio de la méaquina trilladora multigrano MADE T2100 para los productores

vinculados a las exportadoras de quinua nativa organica de la provincia de Chimborazo”.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacién Teodrica

La quinua, cebada, avena y trigo son alimentos que contienen excelentes aportes
nutritivos, como proteinas, aceites saludables, vitaminas y minerales. La quinua sobresale
con mayor cantidad de nutrientes en comparacion a los demas cereales (Ecogroceries,
2017). El proceso de trillado en la maquina trilladora multigrano T2100 es deficiente
debido a que varias partes estdn mal disefiadas; esto implica pérdida de tiempo y
produccion, alto porcentaje de desperdicios y residuos de panojas en los granos trillados.

1.3.2 Justificacion metodoldgica

Se analiza la deficiencia de la maquina trilladora multigrano en el proceso de trillado,
utilizando conocimientos generales referentes a Elementos de Maquinas, Resistencia de
Materiales, Manuales de Mantenimiento, Equipos de Proteccion Personal, Disefio de
maquinas en Solidwork, analisis de Cargas en Ansys. El trabajo de titulacion por medio
del método deductivo facilita cumplir con las actividades planteadas de manera
secuencial sistematica y légica, permitiendo mantener un orden en el desarrollo del

proyecto.

1.3.3 Justificacion préctica

La optimizacion del proceso de trillado mediante el redisefio de la maquina trilladora
multigrano T2100, intenta mejorar la productividad y calidad de grano de la quinua,
cebada, avena y trigo. Con el redisefio implementado los beneficios seran: granos limpios,
menos tiempo de trillado, reduccion de desperdicios, satisfaccion del cliente y

rentabilidad para los productores.



1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General.

Optimizar el proceso de trillado de quinua, cebada, avena y trigo, mediante el redisefio de
la maquina trilladora multigrano MADE T2100 para los productores vinculados a las

exportadoras de quinua nativa organica de la provincia de Chimborazo.

1.4.2 Obijetivos Especificos

e Analizar la situacion actual de la méaquina trilladora utilizando una lista de chequeo y
diagrama de proceso, para evaluar los elementos que generan inconvenientes en la
productividad del proceso de trillado.

¢ Redisefar y construir los componentes de la maquina trilladora guiandose en el disefio
de las trilladoras guarandefias para obtener granos limpios en el menor tiempo y sin
desperdicios.

e Evaluar la productividad alcanzada en el proceso de trillado al implementar el
redisefio de la maquina trilladora, utilizando diagramas de procesos para comparar la
mejora en la produccion y calidad de grano.

e Elaborar un plan de mantenimiento y el procedimiento seguro para operar la maquina
trilladora multigrano MADE T2100.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1 Cereales

Los cereales son las semillas o granos comestibles de las gramineas de cultivo como

quinua, cebada, avena y trigo.

2.1.1 Quinua

La quinua es una semilla identificada por ser una excelente proteina vegetal y por tener
otras propiedades saludables. El cultivo de la quinua es emparentado genéticamente con
plantas horticolas convencionales como espinaca y acelga, con las que comparte su
pertenencia a las quenopodiaceas. Pero a efectos de composicion quimica y nutricional y
de su tratamiento gastronémico, esta intimamente asociada a los cereales (Ecogroceries,
2017).

Bmw‘ X Al g
Figura 1-2. Quinua
Fuente: https://bit.ly/2KQygef

2.1.2 Cebada

La cebada es un ingrediente muy conocido desde tiempos antiguos ya que forma parte de
bebidas como la cerveza, chichas, coladas entre otras. Sus espigas son largas y flexibles,
junto al trigo, maiz y arroz, forma un grupo de cereales “destacados” en todo el mundo.

Es de facil adaptabilidad y no es complicado su proceso de cultivo (Pintor, 2018).



|

Figura 2-2. Cebada
Fuente: https://bit.ly/2zCfG5c

2.1.3 Avena

La avena al igual que los otros granos detallados pertenece a la familia graminea, tiene
grandes fuentes de vitaminas, es utilizado en coladas de dulce y de sal, posee un alto valor
nutricional es utilizado para equilibrar dietas, ademas presenta caracteristicas que

favorecen a la salud humana (ULPGC, 2016).

1‘ P"' L l
Figura 3-2. Avena
Fuente: https://bit.ly/2QuorYQ

2.1.4 Trigo

El trigo es conocido a nivel mundial desde hace muchos siglos atras. El grano es utilizado

para hacer pan, harina integral, cerveza y diferentes alimentos (Grupo Copesa, 2017).



Figura 4-2: Trigo
Fuente: https://bit.ly/2AIHrJ8

2.2 Proceso de trillado

El proceso de trillar consiste en extraer granos limpios, libres de residuos de panoja de
las plantas, aplicando los diferentes métodos existentes: friccion, golpeteo o apisonado,

siempre y cuando las plantas estén adecuadas para el trillado (LLumipanta, 2016).

Se entiende por trillado al proceso de separacion de granos de las plantas gramineas, es
realizado mediante el método de friccion, consiste en ingresar la panoja por medio de un
cilindro y un céncavo, si el espacio entre ellos es reducido, la friccion es mayor y
viceversa, sin embargo, no todos los granos son resistentes a grandes impactos y a la
friccidn, para esto se debe calibrar la velocidad del cilindro trillador y el espacio entre el
cilindro y el concavo, de acuerdo con el tipo de semilla. (Alvarado, 2004)

Para obtener eficiencia en el trillado se debe implementar en las trilladoras motores de
combustion interna o motores eléctricos, todo el sistema debe estar bien disefiado, las
zarandas, el ventilador, el bastidor, el rodillo, el concavo son piezas fundamentales que
componen la trilladora (Smith, 1994).

2.3 Trilladora

La trilladora ayuda de manera eficaz a realizar el proceso de trillado de las plantas
gramineas, obteniendo granos de excelente calidad en menor tiempo en comparacion al

proceso manual.


https://bit.ly/2AIHrJ8

Esta conformada por un bastidor que soporta los demas elementos, un mecanismo de
cernido de granos, un ventilador, motor, poleas y brazos de transmision de movimientos.
La maquina cuenta motor propio de combustion interna, eléctrica o accionada mediante
un cardan acoplado a la toma de fuerza del tractor. Una polea acciona el rodillo de trilla,
otra mueve las zarandas y una polea pequefia el ventilador. El sistema de trilla esta
compuesto por un tambor denominado rodillo trillador para el traslado del grano, al girar
el tambor éste hace pasar las panojas a una pequefia distancia entre el tambor y el concavo,
donde los granos se separan de la panoja y pasan a través del espacio entre el rodillo y el

céncavo para enviarla a la zaranda de granos (Rios, 2006).

Las ventajas del trillado mecanizado son:

e Realiza en menor tiempo.
e Efectla la pre limpieza del grano a través de las zarandas.
e Disminuye el costo de produccion.

e Se logra grano de buena calidad.

Las desventajas del trillado mecanizado son:

e La regulacion inadecuada de la trilladora especialmente del cilindro y del cdncavo,
puede producir dafios irreversibles en el grano.
e Se requiere de vehiculo para su traslado.

e Requiere personal entrenado en la operacion de la trilladora.

Figura 5-2: Trillado mecanizado
Fuente: https://bit.ly/2RtUZPL



2.4 Cilindro trillador

El cilindro trillador realiza el rasgado de los granos junto con el concavo, se constituye
por barras metalicas denominadas cuchillas, que estdn montados alrededor de la
circunferencia exterior, el disefio depende del tipo de granos que se va a trillar, por lo
general los cilindros trilladores en forma de dedos son para granos grandes como el maiz,
frejol, chochos. El cilindro en forma de cuchillas es especificamente para plantas

gramineas como la quinua, cebada, avena, trigo (Gonzalez, 1995).

coOncavo L
Figura 6-2: Cilindro trillador
Fuente: (Gonzalez, 1995)

2.5 Cobncavo

Es el elemento fundamental que ayuda a rasgar los granos que se encuentran en las ramas
de los cereales, es importante realizar la regulacion entre el cilindro y el concavo de
acuerdo con el grano que se vaya a trillar. Se considera este parametro cuando se presenta
una dificultad de desprendimiento: los granos no se desprenden con facilidad por el
contacto en la zona inicial del concavo, sino que requiere ser friccionado contra si mismo,

para lograr su total liberacion.

Se debe considerar que cuanto mayor es el efecto de friccion, mayor es el efecto de

triturado de la paja, produciendo dificultad en la separacion y limpieza posterior.

Ademas de la separacion del cilindro — cdncavo, se debe considerar la velocidad de giro

del cilindro para la obtencion de un buen trillado. Este factor influye en dos aspectos:

- Eficacia de la trilla

- Daifios a la semilla



Si las revoluciones del cilindro desgranador son altas, trae consigo una trilla mas eficaz
por la combinacién de los efectos: energia de los impactos sobre los granos y disminucién
del grosor de la maleza que pasa entre el cilindro y el concavo (lo que facilita el paso de
los granos hacia los tamices). Sin embargo, trae consigo efectos negativos, el grano seco,
que trilla se dafa principalmente por impacto, al estar separado de sus cubiertas desde la
primera zona del concavo, puede golpearse contra las barras del mismo: si la velocidad
del cilindro es alta, se parte mucho grano. En otro aspecto, si la proporcion de paja es
demasiado baja, aumenta la posibilidad de impactos por lo tanto genera dafios a las

cuchillas del rodillo trillador (Cosechadoras de granos, 2007).

r.p.m, ciliner  Separacion
dro desgra- cilindro- Zarand&n Criba
nador concavo (mm) {mm) {mm}
Triga 750--1,200 313 16-19 37
Cebada 750-1.300 316 12-19 612
Soja 450- BSD 9.25 1319 9.13
Judias igranol 250~ T0O 13-25 13.19 9-13
Guisantes {secos) 300- 550 7-16 16-19 9-13
Maiz 400- 800 25-38 1116 13-16
Trébol 850-1.200 16- 5 79 37
Alfalfa 700-1.300 39 9.13 16-3
Pratenses 900-1.300 349 13-16 3-7
Arraz 700- 1,080 2-12 16-19 69
Girasol 375 600 13-38 1319 13-16

Figura 7-2: Separacion cilindro — concavo
Fuente: (Cosechadoras de granos, 2007)

2.6 Zaranda

Es el instrumento utilizado para seleccionar los granos de la panoja triturada, sobre la

misma quedan las impurezas como tallos, raices, hojas. (Llangari, y otros, 2012).

Figura 8-2: Zaranda
Fuente: https://bit.ly/2s2mq8o
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2.7 Ventilador

Su funcion es aportar el flujo de aire suficiente para empujar la panoja hacia la parte
posterior de la maquina, también cumple con la tarea de transportar el grano hacia la

zaranda para la limpieza final (Mera Arana, 2009).

Figura 9-2: Ventilador
Fuente: (Llangari, y otros, 2012)

2.8 Soporte de la maquina

También conocido como chasis o bastidor, es la base que acoge todos los elementos de la
maquina trilladora con la suficiente resistencia para no romperse durante las jornadas

laborales en el campo (LLumipanta, 2016).

Figura 10-2: Soporte de la maquina
Fuente: Autores
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2.9 Sistema de transmision

Se compone de poleas, bandas, ejes, motor de combustion. Mediante estos elementos es
posible transmitir la velocidad angular, fuerza y potencia. La fuerza es transmitida por

efecto del rozamiento que se genera entre la correa y la polea (Llangari, y otros, 2012).

En funcidn de los tamafios de las ruedas se puede multiplicar o reducir la velocidad, como

se muestra en la siguiente figura.

polea 1 polea 1 ~® polea 2

d\>dyv,<v, d,=dyv,=v, d<d;v,>v,
Sistema multiplicador de la velocidad.  Sistema que mantiene constante la  Sistema reductor de la velocidad.
Transforma la velocidad de entrada, velocidad. En este sistema, la velo- Transforma la velocidad de entrada,
v;, en una velocidad de salida, v,, cidad de entrada, v,, y la de salida, v,, v,, en una velocidad de salida, v,,
mayor. son iguales. menor.

Figura 11-2: Multiplicacion y reduccién de la velocidad
Fuente: https://bit.ly/2RkPZjO

Para invertir el sentido de giro se debe cruzar la correa.

n, T ds
d‘3 ¥ / PN
/
et ~\\ ‘ ///, \
~ N\ =y \
/ NN /'/ ."
{ >, / |
| \ ol | ‘
| <
/ / ¥ |
\ [ A RN \
\ Vi % /
\ % K \
S~ N\ /
N ! S/
~ |-

Figura 12-2: Inversor del sentido de giro
Fuente: https://bit.ly/2s11U82

2.10 Caélculos de diseno

Para los calculos de disefio se establece como base teorica las ecuaciones utilizadas por

(Llangari, y otros, 2012) autores de la obra “Disefio y construccion de una trilladora y
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limpiadora de quinua” y (LLumipanta, 2016) autor de la obra “Disefio y simulacion de

una trilladora para el proceso de pos cosecha del sector agricola”
2.10.1 Capacidad de la maquina

Segun (Escalona, 2015) la capacidad de una maquina 0 proceso, se puede interpretar
como su aptitud para producir articulos de acuerdo con las especificaciones. En el
presente trabajo se interpreta como la aptitud de la trilladora para trillar el cereal, cuantos

kilogramos procesa en determinado tiempo.
Para el célculo se requieren los siguientes datos:

e NH: Numero de hectéreas de sembrio (Cada afio)

e CP: Capacidad de produccién por hectarea (Kg/Ha)
Capacidad = CP X NH Q)
El porcentaje de grano en la planta es del 42% (Llangari, y otros, 2012).
Capacidad total = Capacidad X 0,42 (@)
Para determinar cuantos kilogramos se produce al dia se requiere los siguientes datos:

e Cuantas horas al afio se opera la maquina

e Cuantas horas diarias se opera la maquina

kg

= Horas
. 7 . - __aiio
Produccion diaria = 52 X i (3)

afo

2.10.2 Velocidad de ingreso

“Laquinua debe ser ingresada a la trilladora a determinada velocidad con el fin de cumplir
la cantidad de quinua que debe procesar el operario diariamente para cumplir con la
demanda. Por lo tanto, la velocidad de ingreso en la quinua debe calcularse en funcién de
la capacidad requerida en la maquina.
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Para calcular la velocidad de ingreso se requiere una serie de datos, los cuales, se detallan
a continuacion” (Llangari, y otros, 2012).

2.10.2.1 Volumen de quinua a picarse
El volumen de quinua a picarse diario se calcula con la siguiente ecuacion:
Cc
V=x5 4)
Donde:

V=Volumen de quinua a picarse
C= Peso del bagazo en funcion del tiempo (Capacidad)
&= Densidad del tallo. Un estudio realizado por (Llangari, y otros, 2012) determiné que

la densidad del tallo de la quinua aproximadamente es igual 0,4925 gr/cm3
2.10.2.2 Volumen de una rama de quinua

El volumen de una rama de quinua se asimila a un cilindro delgado, se calcula con la

ecuacion del volumen de un cilindro.

V. =3 (mr?)h ()
Donde:
r=radio de la quinua

h= altura de cada rama

Una vez calculado el volumen total de la rama se encuentra el volumen de la quinua,
considerando que el 42% de la rama corresponde al grano. Se procede a determinar el

valor de la variable con la siguiente ecuacién:

V, =V, X 0,42 (6)
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2.10.2.3 Numero de ramas
El nimero de ramas que corresponde a la cantidad de quinua a picarse por cada hora es:

Quinua = Vl @)

q

2.10.2.4 Velocidad de ingreso

La velocidad de ingreso esta en funcién de la altura promedio de cada rama.

ramas

v =(——)Xh (8)

2.10.3 Calculos necesarios para hallar el momento flector

e Peso de los elementos

El cilindro trillador estd conformado por los siguientes componentes: tapas y barras de
corte. La masa de los elementos se calcula con la siguiente ecuacion (Llangari, y otros,
2012):

pv ©

3
I

Donde:

m = Masa de los elementos de trillado (KQg)
p = Densidad del material (Kg/m®) La densidad del acero negro es 7850 (Kg/m?®)

V = Volumen (m®)
e Volumen del cilindro trillador

Para el calculo se utiliza la ecuacién del volumen de un cilindro hueco (Llangari, y otros,
2012).

Vac = %h(Dextz - Dintz) (10)
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Donde:

Vac = Volumen del anillo cilindrico (m?)
h = Altura del cilindro (m)

Dext = Didmetro exterior (m)

dint = Didmetro interior (m)

m. = Masa del cilindro (Kg)
e Volumen de la cuchilla

Para el calculo del volumen de la barra de corte se utiliza la siguiente ecuacion (Llangari,
y otros, 2012):

V. = Ixaxe (11)
Donde:

V. = Volumen de la cuchilla (m?)
a = ancho (m)
| = Longitud del cilindro (m)

e=espesor (m)
e Volumen de la tapa del cilindro

Para el célculo del volumen de la tapa del cilindro se utiliza la siguiente ecuacién

(Llangari, y otros, 2012):
Vt = %the (12)
Donde:

V, = Volumen de las tapas (m?)
Dt = Diametro de las tapas (m)

e = Espesor de la tapa (m)
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e Peso del cilindro trillador

El peso del cilindro trillador se calcula con la siguiente ecuacion (Llangari, y otros, 2012):
Pc = (mac + mc + mt)g (13)

Donde:

P, = Peso del cilindro trillador (N)

m. = Masa del cilindro (Kg)

N, = NUmero de barras de corte

m,, = Masa de las barras de corte (KQg)
N, = Numero de tapas del cilindro

m; = Masa de las tapas del cilindro (Kg)
g =9,8 (m/s?)

e Carga distribuida en funcion del peso

Para el célculo de la carga distribuida del cilindro trillador se aplica la siguiente ecuacion
(Llangari, y otros, 2012):

Q=" (14)

Q, = Carga distribuida del peso (N/m)
P=Peso del cilindro (N)
L = Longitud del cilindro

e Carga distribuida en funcion de la fuerza de corte

Para calcular la carga distribuida en funcion de la fuerza de corte se aplica la siguiente

ecuacion (LLumipanta, 2016):
Qe =—" (15)

Q. = Carga distribuida (N/m)
Np,= Numero de barras

F. = Fuerza de corte (N)
1/



L = Longitud de la barra (m)
2.10.4 Factor de seguridad

Es indispensable trabajar con factores de seguridad en la construccion de maquinas,
puentes, estructuras, de esa forma se puede resguardar pérdidas econdmicas y pérdidas
de vidas humanas ocasionadas por la falla de materiales. Por lo tanto las cargas que una
estructura es capaz de soportar deben ser mayores que las cargas a las que se va a someter

cuando este en servicio (Canano, 2018).

Naturalmente, el factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 para evitar falla.
Dependiendo de las circunstancias, los factores de seguridad varian desde un poco mas
que 1.0 hasta 10. Es dificil implementar los factores de seguridad en el disefio mecanico,
porque tanto la resistencia como la falla tienen significados distintos. La resistencia se
puede medir con la capacidad portante de una estructura o bien se puede medir por el
esfuerzo en el material. La falla puede equivaler a la fractura y el completo colapso de la
estructura o puede significar que las deformaciones se han vuelto tan grandes que la

estructura ya no puede realizar sus funciones (Canano, 2018).
2.10.4.1 Factor de seguridad estatico

El cilindro de trillado debe soportar cargas estaticas como el peso, para lo cual es

necesario calcular el factor de seguridad estatico con la siguiente ecuacion:
n, == (16)
Donde:

S, = Esfuerzo a la traccion

o'= Esfuerzo de Von Mises
e Esfuerzo maximo de flexién

Para calcular el esfuerzo maximo de flexion se aplica la siguiente ecuacion (Budynas, y
otros, 2008):
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Oy = (17)

Donde:

M = Momento flector maximo (Nm)

d = Diametro del eje (m)
e Esfuerzo cortante maximo

Esta dado por la ecuacion siguiente (Budynas, y otros, 2008):

16T
Txy = wd? (18)

d = Didmetro del eje (m)

T=Torque ejercido por la fuerza en el eje (Nm)

e Esfuerzo de Von Mises

Para determinar el factor de seguridad se plantea la ecuacién reducida de Von Mises
mediante la teoria de la energia de distorsion (Budynas & Nisbett, 2012). Para ejes

giratorios se considera esfuerzo uniaxial con cortante o,, = 0, por lo que se obtiene la

siguiente ecuacion.

o' = \/(Ux)z + 3(Txy)2 (19)
Donde:

o, = Esfuerzo méaximo de flexion (MPa)

T,y = Esfuerzo cortante maximo

2.10.4.2 Factor de seguridad dinamico

El coeficiente de seguridad dinamico mediante el método de Goodman se calcula con la

siguiente ecuacion (Joseph Edward Shigley, 1995).

1
om_0x
_+_
Sut  Se
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S.= Limite de resistencia a la fatiga
S.t = Resistencia a la traccion del acero
o, = Esfuerzo maximo de flexién

o, = Esfuerzo medio
e Limite de resistencia a la fatiga
Se calcula con la siguiente ecuacion:
Se = kokpkckakokeS,' (21)
Donde:

k= Factor de superficie

k,=Factor de tamafio

k.=Factor de confiabilidad

k,=Factor de temperatura

k.=Factor de modificacion de esfuerzos

k=Factor de efectos diversos

S,'=Limite de resistencia a la fatiga de la viga rotativa o eje (MPa)
e Limite de resistencia a la fatiga de la viga rotativa o eje

El limite de resistencia a la fatiga de la viga rotativa se calcula con la siguiente ecuacion

(Llangari, y otros, 2012):

S,' = 0.5S,; (22)

e Esfuerzo medio

El esfuerzo medio se calcula con la siguiente ecuacion (Llangari, y otros, 2012):

Om = 3T )? (23)
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2.11 Optimizacion

Es comUn que para todos los tipos de problemas exista algo por mejorar. Un problema de
optimizacion podra ser de ajuste de la media para conseguir un valor mas deseable de la

misma o reducir la variabilidad alrededor de esta media (Figuera, 2006).

2.12 Productividad

Consiste en mejorar el proceso productivo, la mejora se debe hacer comparando entre la
cantidad de recursos utilizados (entradas) y la cantidad de recursos obtenidos (salidas),
Por tanto la productividad es un indicador que relaciona lo que fue producido y los

recursos necesarios para generarlo (Richard B. Chase, 2009).

Salidas

Productividad = (24)

Entradas
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CAPITULO 111

3. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

3.1 Maquina trilladora multigrano MADE T2100

El ingeniero Alex Noriega quien es el técnico del Canton Colta, en el Ministerio de

agricultura y Ganaderia (MAG), realiz6 un analisis técnico de la situacion real en la que

se encuentra la maquina trilladora multigrano T2100. Determino que el proceso de trillado

de la maquina T2100 es deficiente porque trilla Unicamente 1 quintal cada hora (1qg/h),

se obtiene granos con impurezas (residuos de panoja), ademas existe un desperdicio de

grano de un 80%, por lo que tienen que volver trillar para que no se desperdicie los granos.

3.1.1 Diagrama de procesos de trillado de quinua.

Tabla 1-3: Diagrama de proceso de trillado de 1 quintal de quinua.

DIAGRAMA DE PROCESOS DE TRILLADO DE 1QQ DE QUINUA
Tipo de Diagrama de procesos tipo Productores vinculados a las
. . Empresa .
diagrama material exportadoras de quinua
Método Técnico Elaborado por: | Autores
Operacion | Trillado de quinua Fecha: 2019-05-20
N° Actividad | Distancia(m) | Tiempo (min) | Simbolo Descripcion
1 0 1 La panoja se almacena en la tolva
9 0 1 El operador ingresa la panoja al
S | rodillo trillador
3 0 5 El concavo (golpeador trillador)
W7 | sacude los granos
Las ramas trilladas se dirigen a la
4 0 2
@ zaranda saca tallos

Fuente: Autores
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Tabla 1-3 (Continta): Diagrama de proceso de trillado de 1 quintal de quinua.

Los granos son venteados por el

> 1 2 - ventilador
Luego del venteado se dirigen a la
6 0 1 ‘ zaranda de granos para obtener un
grano limpio
Los granos limpios salen por el canal
! 1 1 - de producto terminado
8 0 5 . El operador recoge la panoja mal
trillada
9 0 1 v La panoja se almacena en la tolva
El operador ingresa la panoja al
10 0 ! ‘ rodiillo trillador
1 0 5 ‘ El concavo (golpeador trillador)
sacude los granos
12 0 2 ‘ Las ramas trilladas se dirigen a la
zaranda saca tallos
Los granos son venteados por el
13 1 2 - ventilador
Luego del venteado se dirigen a la
14 0 1 ‘ zaranda de granos para obtener un
grano limpio
- Los granos limpios salen por el canal
15 1 ! de producto terminado
El operador recoge la panoja mal
16 0 2 . trillada
17 0 1 v La panoja se almacena en la tolva
18 0 1 ‘ El operador ingresa la panoja al
rodillo trillador
19 0 5 ‘ El cdncavo (golpeador trillador)
sacude los granos
20 0 5 Las ramas trilladas se dirigen a la
zaranda saca tallos
21 1 5 - Los granos son venteados por el

ventilador

Fuente: Autores
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Tabla 1-3 (Continta): Diagrama de proceso de trillado de 1 quintal de quinua.

Luego del venteado se dirigen a la

22 0 1 ‘ zaranda de granos para obtener un
grano limpio
- Los granos limpios salen por el canal
23 1 ! de producto terminado
24 0 2 . El operador recoge la panoja mal
trillada
25 0 1 v La panoja se almacena en la tolva
26 0 1 ‘ El operador ingresa la panoja al
rodillo trillador
97 0 2 ‘ El cdncavo (golpeador trillador)
sacude los granos
28 0 5 Las ramas trilladas se dirigen a la
zaranda saca tallos
Los granos son venteados por el
29 1 2 - ventilador
Luego del venteado se dirigen a la
30 0 1 ‘ zaranda de granos para obtener un
grano limpio
Los granos limpios salen por el canal
31 1 1 - de producto terminado
39 0 5 . El operador recoge la panoja mal
trillada
33 0 1 v La panoja se almacena en la tolva
" 0 1 ‘ El operador ingresa la panoja al
rodillo trillador
35 0 5 ‘ El concavo (golpeador trillador)
sacude los granos
36 0 5 . Las ramas trilladas se dirigen a la
zaranda saca tallos
Los granos son venteados por el
37 1 2 - ventilador
Luego del venteado se dirigen a la
38 0 1 ‘ zaranda de granos para obtener un

grano limpio

Fuente: Autores
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Tabla 1-3 (Continta): Diagrama de proceso de trillado de 1 quintal de quinua.

Los granos limpios salen por el canal
39 1 1 :

de producto terminado

El operador recoge la panoja mal
40 0 2 O |trillada

Fuente: Autores

Tabla 2-3: Resumen del diagrama de proceso de trillado de 1gq de quinua.

SIMBOLO NUMERO DISTANCIA (m) TIEMPO
(min)
25 0 40
0 0 0
10 10 15
5 0 5
TOTAL 40 10 60min

Fuente: Autores
Segiin normas establecidas por la empresa procesadora de quinua “COPROBICH”, 1
quintal de quinua posee 46,4Kg (Anexo F). EI MAG afirma bajo estudio técnico, que de
cada planta de quinua, cebada, avena y trigo el 42% pertenece al grano. Es decir para
obtener 46,4Kg de grano, deben trillar 110 Kg de panoja.
Al realizar las pruebas con la maquina se obtuvo, de 110 Kg de panoja apenas 9,28Kg de
grano trillado. Debido a ese inconveniente se debe sequir trillando hasta obtener los

46,4Kg de grano trillado.

Tabla 3-3: Comparacion de grano trillado

Panoja (Kg) | Grano trillado |Porcentaje

(Kg)
110 46,4 100% Datos MAG
(trilladora normal)
110 9,28 X Datos reales

(trilladora T2100)

Fuente: Autores

Para obtener el porcentaje de extraccion de grano del trillado de la maquina hacemos regla de

tres.

46,4Kg — 100%
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9,28Kg - X % =

9,28Kg * 100%

=20%

46,4Kg

En la primera trillada de la maquina se consigue el 20% de aprovechamiento de grano y

un 80% de desperdicio. Por tanto se debe volver a ingresar la panoja mal trillada hasta

obtener los 46,4Kg que equivale a 1 quintal de grano.

Se concluye que el proceso de trillado de la maquina T2100 de quinua, cebada, avena y

trigo; es deficiente debido a que trilla 1 quintal en 60min. El grano trillado sale con

residuos de panoja, ademas un 80% de grano se queda dentro de las panojas, generandose

cantidades elevadas de desperdicio.

3.1.2 Evaluacion Técnica de la situacion de la maquina trilladora multigrano T2100

(ver Anexo G).

Tabla 4-3: Evaluacion Técnica de la situacion de la maquina trilladora T2100

LISTA DE CHEQUEO DE LA MAQUINA TRILLADORA T2100

ﬁ' MINISTERIO
DE AGRICULTURA @CEFA

Q Y GANADERIA La semilla de lo solidoridad

Cddigo: | MA-TRI-T2100-CA
Version: | 1.00

Fecha: 2018/10/08
Paginaldel

Realizado por: Ing. Alex Noriega

Cargo: Técnica MAG del Canton Colta

Firma del responsable del chequeo:

Fecha: 2018/10/08 Seccion: Parroquia: San Martin
Técnica
Marque con X el estado C= NC= No NA= No aplica
conforme conforme
DESCRIPCION C |NC N/A | Observaciones
Proteccion completa del equipo en | X
buenas condiciones
Ruedas en buen estado X
X La parte delantera donde se
Facilidad para transportar ubica el motor es rigida, no
permite girar con suavidad en
las curvas.
Equilibro de la méaquina en el | X
funcionamiento

Fuente: Autores
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Tabla 4-3 (ContinGa): Evaluacion Técnica de la situacion de la maquina trilladora T2100

Tamiz en buen estado * X No se obtiene el grano deseado.

Cuerpo de la zaranda en buen X La madera tiene grietas

estado *

Grado de inclinacién adecuada X Minimo debe tener una

para que fluya los granos * inclinacion de 30°

Carcasa de la trilladora en buen

estado

Buen estado de los brazos de

madera que transmiten

movimiento *

Base de la zaranda saca tallos en

buen estado *

Zaranda saca tallos en buen estado

*

Rodillo saca tallos en buen estado

*

Contenedor de gasolina en buen

estado *

Cobncavo en buen estado * X El céncavo no es el adecuado
para trillar quinua, cebada,
avenay trigo.

Rodillo trillador en buen estado * X El rodillo trillador no es el
adecuado para trillar quinua,
cebada, avena y trigo.

Carcasa del concavo en buen X Se debe cambiar el disefio de

estado acuerdo al nuevo céncavo.

Tolva de ingresa de la panoja en

buen estado

Ventilador en buen estado * X Durante las pruebas el eje se
rompid, las hélices rozan con la
carcasa del ventilador.

Recolector de panoja en buen X Se debe eliminar porque se

estado atranca la panoja internamente.

Poleas en buen estado * X La polea del ventilador debe
reducir de tamafo.

Bandas en buen estado * X Estaban deterioradas, se

recomienda cambiarlas.

Motor en buen estado *

Fuente: Autores
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*Puntos mandatarios, son indispensables para iniciar el trabajo.

La lista de chequeo de la trilladora T2100 indica que existen fallas en ciertos elementos
de la maquina, es necesario modificar las siguientes partes:

- Bastidor

- Rodillo trillador

- Concavo del rodillo trillador

- Eje del ventilador

- Sistema de transmision

- Zaranda de granos

3.1.3 Registro de equipo

La ficha técnica de la trilladora MADE T2100 contiene los datos técnicos de la maquina,
es relevante cuando se desea obtener informacion sobre el disefio del equipo, capacidad,
consumo energético, entre otros. Esta informacion es importante a la hora de evaluar el estado

de la maquina y su funcionamiento, ademas se establece las condiciones bajo las que opera

la maquina.

Tabla 5-3: Ficha técnica MADE T2100

PRODUCTORES DE QUINUA NATIVA - MAQ-
ORGANICA Cadigo TRI-
T2100
REGISTRO DE EQUIPO Version 1
NOMBRE DEL .
EQUIPO Trilladora de granos DIMENSIONES Y PESO
MARCA MADE ALTURA 1,65m
MODELO T2100 AREA OCUPADA 15mx4m
ANO DE
FABRICACION 2015 PESO NETO 365 Kg
Maquinarias Agricola
FABRICANTE del Ecuador MOTOR
ORIGEN Quevedo-Ecuador TIPO Motor de combustion
) Cdla. San Rafael, calle POTENCIA 20HP
DIRECCION principal a 300m del
terminal terrestre. RPM 3600

Fuente: Autores

28



Tabla 5-3 (Continta): Ficha técnica MADE T2100
Capacidad | 1 qg/h | COMBUSTIBLE |  Gasolina (extra)

Fuente: Autores

3.1.4 Componentes de la maquina trilladora MADE T2100

La lista de componentes de la maquina trilladora se lo realiz6 mediante inspeccion visual
y con la colaboracién de los pequefios productores ya que la maquina no posee un manual
donde se indique los mismos. La identificacion de los componentes se realiza a fin de
evaluar el estado técnico de cada uno y determinar posibles fallas para establecer las
medidas de mejora que se plantearan en el redisefio de la maquina. Los componentes de

la maquina trilladora son:

Tabla 6-3: Lista de componentes.
PRODUCTORES DE QUINUA NATIVA ORGANICA

COMPONENTES DE LA MAQUINA TRILLADORA T2100

NUmero Cantidad Denominacién Material
. Perfil rectangular en U
1 1 Bastidor ASTM A-36
2 1 Zaranda de granos Madera Ceique
Tol negrol,5 mm ASTM A-
3 1 Carcasa de la trilladora 569, perfil rectangular
ASTM A-36
4 ’ Brazos de t_rar)smlsmn de Madera Ceique
movimiento
5 1 Base zaranda saca tallos Tol galvanizado de 1,5mm

ASTM A-653

Fuente: Autores
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Tabla 6-3 (ContinGa): Lista de componentes.

Tol galvanizado 1,5mm

6 1 Zaranda saca tallos ASTM A-653
7 1 Rodillo Saca tallos Tol negro 2mm ASTM-569
8 1 Contenedor de gasolina Tol negro 1,5mm ASTM-569
9 1 Coéncavo Angulo ASTM A-36
10 1 Rodillo trillador Pletina ASTM A-36
11 1 Carcasa del concavo Pletina ASTM A-36

. . Angulo ASTM A-36, Tol
12 1 Tolva de ingreso de la panoja negro 1,5mm ASTM-569

. Pletina ASTM A-36, Tol

13 ! Ventilador negro 1,5mm ASTM-569
14 1 Recolector de paja Tol negro 1,5mm ASTM-569
15 5 Poleas Aluminio
16 3 Bandas Caucho
17 1 Motor Hierro Fundido

Fuente: Autores

3.1.5 Ficha de estado técnico

Una vez identificados los componentes de la méquina trilladora T2100, se realiza una

evaluacion cualitativa del estado técnico de cada componente mediante una escala de

calificacion de porcentajes. Mediante la evaluacion se determinara aquellos componentes

de la maquina cuyo estado no es 6ptimo, lo que puede afectar en el proceso de trillado de

granos. Batista (2005) en su libro “Diagnostico técnico de maquinas rotativas” establece

la siguiente tabla de calificacion para la evaluacion del estado técnico de una maquina.

Tabla 7-3: Clasificacién segln estado técnico.

PORCENTAJE (%)

CLASIFICACION

Menos de 27

94-100 Bueno
61-93 Regular
27-60 Malo

Muy malo

Fuente: (Batista, 2005)

En base a la tabla anterior se evalud el estado de cada componente, el resultado se muestra

a continuacion.

30




Tabla 8-3: Evaluacion técnica

PRODUCTORES DE QUINUA NATIVA ORGANICA

EVALUACION DEL ESTADO TECNICO DE LA MAQUINA
TRILLADORA T2100

Denominacién PORCENTAJE CLASIFICACION
1 Bastidor ,(So'porte de la 60% MALO
maquina)
2 Zaranda de granos 60% MALO
3 Carcasa de la trilladora 95% REGULAR
4 Brazos de t.rar]smisién de 80% REGULAR
movimiento
5 Base Zaranda saca tallos 80% REGULAR
6 Zaranda saca tallos 60% MALO
7 Rodillo Saca tallos 80% REGULAR
8 Contenedor de gasolina 95% REGULAR
9 Céncavo 60% MALO
10 Rodillo trillador 60% MALO
11 Carcasa del concavo 80% REGULAR
12 Tolva de ingreso de la panoja 90% REGULAR
13 Ventilador 60% MALO
14 Recolector de paja 60% MALO
15 Poleas 80% REGULAR
16 Bandas 60% MALO
17 Motor 90% REGULAR

Fuente: Autores

El estado técnico de la maquina trilladora es MALO-REGULAR.

3.1.5.1 Andlisis del estado técnico

A continuacion se detalla los motivos por los cuales se consider6 “MALO” el estado

técnico de algunos componentes de la maquina trilladora. Los motivos aqui mencionados

constituiran la base para el establecimiento de parametros de redisefio de la trilladora.

En resumen, en el siguiente diagrama causa-efecto se detalla las causas del proceso

deficiente de trillado.




SISTEMA ; RODILLO
DE TRANSMISION CONCAVO TRILLADOR

r TRILLADO DEFICIENTE

BASTIDOR VENTILADOR ZARANDA

Figura 1-3: Analisis causa-efecto del proceso de trillado

Fuente: Autores
Rodillo trillador: el rodillo trillador de peines es adecuado para trillar granos grandes
como, maiz, chochos, frejol. Por tanto no es el cilindro correcto para quinua, avena,
cebada, trigo, ya que la distancia entre los dedos del rodillo es muy amplia, el cual
provoca que la paja no se triture eficientemente al momento de extraer el grano de la
panoja. Esto produce un problema en la méaquina al no obtener un grano limpio libre

de impurezas.

Figura 2-3: Rodillo trillador

Fuente: Autores

Concavo: el concavo es el complemento del cilindro trillador para realizar la friccion
de la panoja obteniendo el desgrane, por tanto la separacion entre los dedos es
inadecuada, este inconveniente ocasiona que el grano se quede dentro de la panoja,

produciendo desperdicios.
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Figura 3-3: Concavo

Fuente: Autores
Ventilador: Su ubicacidn no es acertada, porque no genera el flujo de aire suficiente
para empujar la paja hacia la parte posterior de la maquina, donde se recoge las ramas
desechadas, al no ocurrir esta accion produce que lo que se va trillando se vaya

acumulando en la zaranda obstruyendo el ingreso del grano al tamiz.

El eje de transmision del ventilador se rompid durante las pruebas que se realizaba
con la méaquina debido al esfuerzo de torsion, se debe cambiar de eje por otro de
iguales caracteristicas como las que se detallan a continuacion: Acero SAE 1018,

diametro 27mm, y largo 985mm.

Figura 4-3: Ventilador

Fuente: Autores

Sistema de cernido: la zaranda de granos no tiene la inclinacion apropiada para el
trabajo que debe cumplir, por tanto produce dificultad a los granos para transportarse
al tamiz donde se obtiene el producto final. La madera estd deteriorada y la malla
oxidada. A causa de este problema es necesario disefiar un modelo idéneo de la

zaranda.
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Figura 5-3: Zaranda de granos
Fuente: Autores

Bastidor: cuando se transporta la maquina, los neumaticos delanteros dificultan el
giro en las curvas, debido a que el sistema disefiado no permite girar con suavidad,
comodidad, precisién y estabilidad, provocando que siga una trayectoria no deseada

o0 el volcamiento de la maquina.

Fuente: Autores

Elevador de panoja mal trillada: su funcion es retornar la panoja mal trillada, a la
tolva de ingreso del rodillo trillador; por el mal disefio en el elevador se genera
internamente una obstruccidn, este problema disminuye la eficiencia de la maquina al

trillar, debido a ese inconveniente se ha decido suprimir al componente.

Figura 7-3: Elevador de panoja mal trillada
Fuente: Autores
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e Sistema de transmision de movimiento: el sistema esta compuesto por las siguientes
relaciones de transmision:
- Motor — Ventilador
- Ventilador — Rodillo trillador
- Rodillo trillador — Ventilador superior (rodillo trillador)
- Rodillo trillador — Zarandas

- Zarandas — Recolector de panoja

Al observar el sistema actual se concluyo que el elevador de panoja mal trillada no cumple
con su funcion de retornar de las panojas a la tolva de ingreso, los brazos de la zaranda
no genera el movimiento longitudinal para expulsar los tallos triturados, el ventilador no
produce el flujo de aire necesario para limpiar los granos, y el ventilador del rodillo

trillador no expulsa los tallos hacia afuera de la maquina.

Figura 8-3: Sistema de transmision
Fuente: Autores
3.2 Pruebas del proceso de trillado

La situacion actual del proceso de trillado es deficiente debido al estado técnico (MALO)

de algunos componentes, por lo tanto se obtiene granos con residuos de panoja.
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Figura 9-3: Trillado de quinua

Fuente: Autores

Se comprobd que el proceso es deficiente realizando diversas pruebas de funcionamiento,

el resultado obtenido es el siguiente:

Tabla 9-3: Pruebas de funcionamiento

PRODUCTORES DE QUINUA NATIVA ORGANICA
PRUEBAS DE MAQUINA TRILLADORA
FUNCIONAMIENTO T2100
PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO CRANG PROCESO

Prueba 1 Mal trillado DEFICIENTE

Prueba 2 Mal trillado DEFICIENTE

Prueba 3 Mal trillado DEFICIENTE

Prueba 4 Mal trillado DEFICIENTE

Prueba 5 Mal trillado DEFICIENTE

Fuente: Autores
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3.4  Analisis de la productividad

La productividad es la relacion entre el nimero de quintales producidos y el tiempo de
produccién. El andlisis se realiza en una hora y se determina el nGmero de quintales de

grano trillado que se produce. La productividad se calcula con la siguiente ecuacion.

Produccion
Productividad = ——
Tiempo

En promedio se trilla un quintal de grano por cada hora, la productividad maxima es de

1qg/h. Mediante el redisefio de la méquina trilladora se pretende elevar la productividad.

lquintal  quintal

p .. _ _
roductividad Thora g
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CAPITULO IV

4. REDISENO Y CONSTRUCCION DE LA MAQUINA TRILLADORA

El redisefio de la méaquina trilladora tiene como objetivo primordial optimizar el proceso
de trillado de quinua y otros cereales como avena, trigo y cebada. La trilladora es multiuso
pero debido a que el estudio va dirigido a los productores vinculados a las exportadoras
de quinua nativa organica de la provincia de Chimborazo, se hara mencion especialmente
a la quinua, tomando en cuenta que toda mejora alcanzada también tendrd el mismo

impacto en el trillado de los demés cereales.

En resumen en el analisis de situacion actual se determind que la productividad en el
proceso de trillado es deficiente, debido a que diversos componentes de la trilladora se
encuentran en mal estado técnico. El redisefio se centra en mejorar estos elementos por lo

tanto se plantea las siguientes situaciones de mejora.

Rediseiio del Ajustes en el
rodillo trillador ‘ Rediseiio del concavo ‘ ventilador
\ \
\ \
\ \
\ \ |
\ \ Optimizacion
R \‘ \‘ del proceso
b i A " p
/ /" /" de trillado
/ / /
/ / /
/ / /
Rediseiio del Ajustes en el sistema Rediseiio
bastidor de transmision de la zaranda de granos
de la trilladora

Figura 1-4: Redisefio para la optimizacion del proceso de trillado
Fuente: Autores

4.1 Sistema de transmision

El sistema de transmision esta conformado por:

e Transmision de movimiento al rodillo trillador.

e Transmision de movimiento a la zaranda.
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e Transmision de movimiento al ventilador.

4.1.1 Transmision de movimiento desde el motor al rodillo trillador.

DATOS DEL MOTOR (Anexo A)

e Vmotor=3600rpm
e Potencia del motor de combustion= 20HP
e Polea motriz: El diametro de la polea motriz es de dp = 10 cm.

e Polea conducida: El didmetro de la polea conducida es de Dy = 22,5 cm.

/ \ RODILLO TRILLADOR

\\ D=22.5cm
MOTOR ‘\\ /
d:lo cm
3600rpm
P=20HP o

Figura 2-4: Transmision del movimiento desde el motor al rodillo trillador
Fuente: Autores

e Potencia de disefio y rpm: EI motor serie JF 620 de la maquina trilladora tiene una

potencia de 20 HP y velocidad angular 3 600rpm.

P, =PxC, (25)

P = 20Hp
P: potencia del motor de combustion

C1: Factor de servicio
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Miquina Motriz

S . Moior elédrico sincrnico. Motor efécirico de alio par.
Migquina Movida B N
Motor de combusion inferna Moior de combusion inerna
mulicilindro. Turbiras. monodifindro.

8 hdia loh'da | 24h/dia | 8h'dia l6hidia | 24 h/dia

Carga ligera
Agiadores deliquidos. Bombas
compresores cenirfugos. Transporadores
de banda. Verfladores. Maqunas 10 11 12 11 12 13
herramiznias de core confinuo.
Carga normal
Bombas y compresores de 3 y mas
diindros. Transportadores de cadena. 11 12 13 12 13 14
Fresadoras.
Carga pesada
Bombas y compresores de uno y dos
cilindros. Blevadaores de cangilones. 12 13 14 14 15 16
Cepilladoras y moriajadoras.
Carga muy pesada
Mecanizmos de elevacion de grias. 14 15 15 16 18
Prensas. Crzallas.

Figura 3-4: Factor de servicio
Fuente: (Faires, 2011)

PD = ZOHp * 1,3
Py = 26Hp

e Seccion de la correa: Con los datos de la potencia y las revoluciones por minuto a

las que trabaja el motor se selecciona el perfil de la correa con la siguiente tabla.

Grdfico de seleccion del perfil de correa

8000
6300

4000
3150
2500

2000 A
1600 g
1250 B

1000

800 / L
630 s

500
400
38
250
200/ 1’ j E
160
128
100

RPM polea poqueha

16 25 40 63 10 16 25 40 83 100 160 250 400 630 1000 [(HP]
12 18 29 46 74 118 184 204 464 738 1B 184 204 464 736 (kW]

Potencia de disefto

Gréfico 1-4: Seleccion de perfil de correa
Fuente: (Faires, 2011)

De acuerdo a la potencia de disefio 26 HP y 3600 rpm, el tipo de perfil en la correa es B.
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e Seleccidn de las poleas: La banda es de perfil B, la polea del motor tiene un diametro
de 10cm, bajo estos datos acudimos al catalogo de poleas SKF en la pagina 10 para

seleccionar la serie de polea del motor.

Poleas trapeciales
clasicas QD | @€

Perfil A/B
1 Canal
nﬁ-s-nihm,.m-nm WOR W G R MR e Besignacén Tivo A :
Comeas8  (ommA »m‘ w mn may 3 :
ik 10 i 1 SH % 1%h T 1% Mp 44 20  PHPI-BHA-SH 7
36 32 1% 01 SH % 1% We 1¥a Su 49 22 PHP1-B36-SH %
35 % 438 D1 SH Y% 1% Mu % w53 24 PHPI-BIS-SH | 2
A0 38 435 1 SH % 1% Bw 1% Yo 60 27 PHPI-BLO-SH / | I
42 38 455 C1  SH 1 1% Wm 1% ¥nm 64 29  PHPI-BA2-SH s
44 40 47 1 SH Y% 1% Wu ot Yu 75 34 PHP1-BUL-SH | I b
6 2 4% 1 SDS % 2 Wn 1% ¥o AR 40  PHP1-BU4-SDS PD.
i ) 515 1 S5 % 2 Wm 3% Yo 95 i3 PHP1-BLSSDS i
50 b 535 1 505 % 2 Wu % Yu 104 47  PHP1-BSO-SDS L
52 2 358 Gl S5 % 2 Wm 1% Yo 110 50 PHP1-BS2-SDS
54 59 575 €1 S5 % 2 Mo 1% Yo 117 53 PHPI-BSA-SDS
56 52 595 €1 S5 %M 2 e 1% Yu 123 56 PHP1-BSA-SOS
58 54 615 G2 S0S % 2 Mu 1% Y= 130 595 pupi-sesos TipoC :
60 56 635 G2 SDS % 2 M 1% Ym 137 42 PHP1-B60-SDS 7
62 55 555 €2 SOS ¥ 2 Wu 1Y% w143 45  PHPA-BA2SDS ] / ]
Y 60 675 C2 DS % 2 Wn ¥ Yz 150 45  PHP1-B44-SDS
66 62 695 (2 S5 % 2 Yo 1% Y= 159 72 PHP1-B&6-SDS L 3
68 64 715 3 S5 % 2 o 1% Yw 185 75 PHP1-B4B-SOS | /
70 64 735 -3 505 % 2 W 1% Yu 172 78  PHP1-B70SDS / S
% 0 % D3 S5 Y% 2 Yo 1% Yo 194 48 PHPI-BI4-SOS
80 76 835 D3 S5 ¥ 2 W 1% Yu 212 96  PHP1-BSO-SDS PO
a6 82 895 03 505 Y% 2 Yw 1% w220 100 PHP1-886-SDS !
94 90 975 D3 S0 % 2 Vs 1% Ye 231 105  PHP1-B94-SDS 0D,
10 105 135 D3 S5 % 2 Vo 1% e 243 110 m B110-505
pan w2y 12,15 U-3 S e 4 R Iﬂ (5 L5 12U
13 52 1335 03 S5 % 2 Y 1% Y 09 10 PHPIBLESDS oo n
154 150 1575 C3 Sk W% 2% Mm 1% Ym 353 140 PHP1-BISA-SK o [
150 ELTS 1638 €3 Sk i 2% Wu 1% Yo 266 166 PHPI-BISO-SK I 7 f
184 W0 1875 3 S Y% 2% Mu 1%w Yw 397 180 PHP1-BIS4-SK / I
10 196 2035 3 5 % 2% Wm 1% Yo 1 200  PHP1-B200-5K L
F = " (1-B34-SH - 1-B70-505) F = 1 (1-B74£-SDS - 1-B200-5K) I

Figura 4-4: Seleccion de polea del motor
Fuente: Catalogo de poleas SKF

La polea del motor es de serie, PHP 1-B110-SDS.
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1 Canal
PO} Dldmetro da Orificio | L M Peso  Peso .
RGO KIS 01, T T ! RSB ) T Tipo A E
Cormas B (orma A min s a
14 10 17% B1 M W 1% e 1Ye M bk 20 PHP3-B3&-SH 17 7 1 I I
16 12 395 DD SH % A% Ya 1% Ve 49 22 PHP1-B36/SH
38 34 4,15 D4 SH Y 1% Wu IV Wu 531 24 PHPA.B38.SH ! L F
W0 I (513 €1 S W AV Wa 1% Ve 40 00 PHP1-BA0-SH A L l
W2 a8 b5 (] SH a 1Y W 19w ¥y 6.4 2.9 PHP 1-B42-5H BN 1
hA 4“0 (%13 €1 SH Wi 1M Wau 1% w75 34 PHPABAA'SH I tand Im
(v 42 495 €1 s05 Vs 2 We 1% Vi BA 40 PHP1-B46-SOS PD.
an 'Y’ (5 1) €1 s Vo2 Wuo 1% Ym o 88 40 PHP1-BAB-SDS
50 A 5,35 C1 sos Y 2 Yo 1% Y 104 47 PHP1-B50-505 0D
82 A8 655 (&1 06 A 2 MWy 1% WY 110 50  PHR1.BS2.508
b %0 0% 1 s Ve 2 Wo 1% Yu 117 5 PHP1-BSA-S0S
54 52 59% 1 sos W 2 Hhi o 1%w ¥m 123 56 PHR1.B56-505 .
58 54 415 (&F] s0s Vi 2 Wi 1%w Yu 130 59  PHP1.B58.505 Tipo C ]}
60 b s G2 S8 W 2 Woo 1% Yu o 100 62 PHP3-B40-508 17 =
02 58 655 €2  S08 Ve 2 M 1% u 143 65  PHP1-B62-SDS ' / ! l
(X b0 (%11 c-2 shs M 2 Wa o 1Y Yuo 180 68 PHP 1-864-50S -
b6 b 6,95 €2 505 4y 2 iy 1% Yu 159 72 PHP 1-B66+S0S L F
68 oA 745 €3 S8 W 2 Wa 1% Yu 165 15 PHP 1.868.50S
10 00 734 [ S0% Va2 Uhy 1%w Ye 122 TA PHP1-070-50% ) . N\ N~ |
4 70 1.7% D3 805 Ve 2 Wa A% Yum 154 B8 PHP1-B74-SDS M
80 14 835 D3 505 W 2 Wi AWw Yu 213 96 PHP1.B80.S05 PO
84 82 896 03 S0% Vs 7 Muo A% Yw 220 100 PMP3-B84-505
94 90 914 D-3 505 Vs 2 U 1% "m 211 105 PHP 1-B94-505 0.0
110 106 12,38 D3 s05 W 2 e A% Yu 23 110 PHP1.8110.505
12.4 120 12,75 D3 S0 M 2 P 1% w265 140 PHP1-B124.508
116 REN 12,96 pa s Ve @ Phe o 1% e 09 340 PHP 1-D130-50% Tipo D g
154 15,0 16,75 C3 Sk % 2% fm 1% Wm 353 160  PHP1-B154/SK po 5
16.0 156 16,15 3 8K We 3% M 1Ww Wu 366 166 PHP1-B160-SK
184 180 1825 Cd Sk M 2% Yw 1ww Yu 39 -B184-
[20.0 106 20,8 €A Gk Vo Ve m 10w % AK1 200 PHP2-B00-9K | k | g

Figura 5-4: Seleccién de polea del rodillo trillador lado derecho

Fuente: Catalogo de poleas SKF

El didmetro de la polea es de 22,5cm. Seleccionamos la polea que méas se aproxime, por
lo tanto seguin el catalogo se escoge la polea de serie, PHP 1-B200-SK.

e Seleccidn de chumaceras: El didmetro del eje es 1 1/4”, son necesarias dos soportes
de pared con rodamientos Y, bajo los siguientes parametros; Designacion: FY 1.1/4
TM; Rodamiento: YAR 207.104

ERVICIO NORMAL

DIAMETRO  DESIHGNACION '

5

lr DL -

| ut Y ST 1AR
it 1Y e 1M [ me [h VAN 304112
I FY 1A T 17328 iz w= VAR Srand
IVl FYT I T™ YAR 208 018

p _ ' YL VAN 2ins |

| " Y anaTu d ALl . AR Zor |
L Y LamM VAR 1in 102
| A YLUIAIM YAM 'N )
| S LI AT yAR 3% e |
1 Y LI T™ w9 (IR VAR JUT 04
1 39w Y LS T AR D
| V1N T™ YAR I
L L Y1 Tm YAR 50% st
143 AREALY ' 1 ' AN 1IN b
| Wik V1 NeT™ YAM I8
1.9 VI ™ " L " AR s
Luaie Y16 TV VAR ™
| e F VA IM VAN 2
1% ¥ LINIAT™ " = ® 2101

Figura 6-4: Seleccidn de soportes de pared
Fuente: Catalogo de chumaceras SKF

42



¢ Relacion de transmision: Se calcula con la siguiente ecuacion:

j=2=12 (26)

dp ny

= Dy — 22,5cm
- dp " 10cm

= 2,25

D,: Diametro primitivo de la polea conducida
d,,: Diametro primitivo de la polea motriz

n,: Velocidad angular de la polea conducida
n,: Velocidad angular de la polea motriz

Una vez calculada la relacion de transmision se puede encontrar el nimero de

revoluciones por minuto a las que gira el rodillo trillador como se detalla a continuacion.

. Ny
i =—
ny
ng = le/l
3600rpm
n, = ————— = 1600rpm

2,25
n, = 1600rpm

e Distancia entre ejes: Para una relacion de transmisién entre 1 a 3 la distancia entre

ejes debe ser:

c>80% g @7)

- 2

c> (2,25 4+ 1)(10cm)

10
= > + 10cm

C >2625cm

La distancia entre ejes debe ser mayor a 26,25cm, la distancia entre ejes real es C =

80,3 cm, por tanto cumple con la condicion.
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e Longitud de la correa: Se calcula con la siguiente ecuacion:

(Dp=dp)®
L =2C+2(Dp +dp) + 2= (28)

(22,5cm — 10cm)?
4(80,3cm)

T
L = 2(80,3cm) + E(ZZ,Scm + 10cm) +

L=212,14cm
L=2121,4mm

Una vez calculada la longitud L de la correa, se selecciona Ln (longitud normalizada) de

la siguiente tabla.

Tabla N6 Longitud primitiva nominal

Correa (in) Seccdn Z {(mm) Secoin B (mm) Secadn C {mm) Sacoon D fmm) Seccidn E (mm)

Figura 7-4: Longitud primitiva de la correa
Fuente: Catalogo de seleccion de bandas Dunlop

L, =2103mm

La longitud normalizada es igual a 2 103 mm y el nimero de correa B 81. Posteriormente
se debe recalcular definitivamente la distancia entre centros de poleas con la siguiente

férmula:

L—Ly

(29)

Signo (+) cuando L< L,
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Signo (-) cuando L>L,,

Cumple con la primera condicion por tanto

L-1L,
2

CC=C+|

2121,11 -2 103|
2

C, =803 + |
C, = 793,94 mm

C.=7939cm

La distancia entre centros definitiva es 79,39cm, seleccionamos la Correa B N° 81 con
una longitud primitiva de 2 103mm.

e Arco de contacto menor: Para una transmision con correa abierta se determina con:

oy = 180° — 57(-2-2) (30)
180 57 22,5cm — 10cm
o= e —
1 ( 79,39cm

x;=170,97° < 180°

Por lo tanto cumple con la condicion.

e Potencia que transmite una correa (P1) y el factor de correccién Cz: Conociendo
la velocidad del eje rapido n, = 3 600 rpm.El factor de correccion se calcula con la
longitud de la correa normalizada L,, = 2 103 mm, segun el catadlogo Dunlop la

Correaes tipo B N°81.
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26
31
35 0.92 0.87 081 - = -
38 093 0.88 0.83 - - -
42 095 0.90 085 - - ~
46 097 0.92 087 - - =
51 0.99 0.94 0.89 0.80 - =
85 1.00 0.86 080 0.81 - -
60 - 0.98 0.92 082 - =
68 - 1.00 0.95 0.85 - -
75 - 1.02 097 0.87 - -
B0 = 1.04 0.98 0.89 - -
: 104 oss : :
85 - 1.05 099 0.90 . -
90 - 1.06 1.00 091 - -

Figura 8-4: Factor de correccion C2
Fuente: Catalogo de seleccion de bandas Dunlop

El factor de correccidén es C, = 0,98 se calcula la potencia que transmite la correa con

la siguiente ecuacion:

P, = FC X P, (31)

P, = 0,98 X (26Hp)

P, = 25,48Hp

P, : Potencia que transmite la correa

e Calculo de la cantidad de correas necesarias: EIl ultimo factor de correccion C3
considera el arco de contacto entre la correa y las poleas que en definitiva limita la
capacidad de transmision ya que este es un sistema que trabaja por roce. Factor de

correccion para el nimero de correas.

Para un angulo de 170,97° el valor del factor de correccion es el siguiente:
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Tabla N* 5 Factor de correccdn

firco de condacto sobes polea mator Polexs acanaiadus. Polzzs scansadeplane
180° 1.00 076
175 099 076
| 1700 098 | 077
167 097 078
164 096 079
160° 095 080
157* 0.94 081
1540 094 081

Figura 9-4: Factor de correccion C3
Fuente: Catalogo de seleccion de bandas Dunlop

El factor de correccién C; = 0,98

El nimero de correas necesarias se calcula con la siguiente ecuacion:

7 =4 32)

T 03P

P 26Hp
~(0,98)(0,98)(25,48Hp)

Z =1,06 =1 correa
El nimero de correas necesarias es 1 correa.

e Velocidad tangencial de la banda: Se calcula con la siguiente ecuacion.

nqXmxdy

60000 (33)

La velocidad en la polea conductora es igual a:

M XmxXd,
60000

3600 x 7 x 100
V= TT60000
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m
v =18,85—
S

e Verificacion de los ciclos de flexién por segundo y duracion: La experiencia ha
confirmado que las flexiones sufridas por la correa al doblarse sobre las poleas pueden
tener una influencia significativa en el calentamiento de la correa y también en la vida
atil. Por lo tanto es aconsejable que las correas no superen ciertos valores admisibles

de flexiones por segundo.
ip = 1000 %y, = (34)

Siendo:
i: Flexiones por segundo de un segmento de correa (seg ™).
n,: Cantidad de poleas en contacto con la correa.
v: Velocidad tangencial de la correa (m/s).
L,: Longitud normalizada de la correa (mm).
Donde:
[if] = 30seg~" perfil normal
[if] = 60seg™" perfil estrecho
[if] = 100seg~" perfil estrecho de flancos abiertos

18,85m/s

- =1000 % 2 ¥ —————
' * *2103mm

ir =17,92seg™"
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Como 17,92seg~! < 30seg™1, se concluye que la correa es de perfil normal y es
adecuada para que no se recaliente.

e Relacion de tensiones y fuerzas sobre el eje: El célculo de B se realiza con la

siguiente ecuacion:
o, = 180° — 2B (35)

_180° —o;
N 2

_180° —170,97°
B 2

B = 4,52°

La relacion de tensiones para bandas trapezoidales estad dada por medio de la siguiente

ecuacion:

xe

T, -Tc — esin(%) (36)
Ty, —T,

-z K
Donde T, = pv?, el valor de p para una correa de seccién B es p = 0,20 ;g, cuyo valor

se obtiene de la siguiente tabla.

Perfil de la p [kgim]
correa
SP7 0.07
SFA 012
SFPB 019
SPC 0.36
A 011
B 0 A0
C VRN
] 063

Figura 10-4: Constante para encontrar la fuerza centrifuga
Fuente: (Joseph Edward Shigley, 1995)
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La velocidad tangencial es v = 18,85 % con los datos calculados se halla el valor de

Tc: fuerza centrifuga.

T, = pv? (37)
T. = 0,20Kg/m(18,85m/s)?
T, = 71,06N

Ademaés para el célculo de la relacion de tensiones se requieren los siguientes datos.

- - = - S
;“;;"::m:;:;df;:" IPOLEAS ACANALADAS PARA CORREAS TRAPECIALES kTABLA 12.9
L0=
- -~
\ b /
\ gl
AT,
'\:"l-".
Correa

PO DE  CORREA y z A o c o £ | SPz | 5PA | 5P8 | 5PC
AnCho oy relwwncin b 63 86 10 | a4 | 18 | 27 2 BE |11 | e w
Al minmma &, 1.9 2 2,78 3.6 a8 B D& 2 2,75 () an

I anda minimo o, | 47 7 87 | 108 | 13 | 199 | 234 | 8 1" 4 "
Hivfo v 05 0.5 | 1 1.6 2 I 2 A ! 1 1,5
koo v, 1 | | 1.5 2 3 | 4 1 1.5 2
Luaposor o s 5 6 f 0 10 14 9 6 8 0
Paxo P 8 | 2 15 i:] 25,5 o a4 .5 12 o 18 25,8
Tolerancis 1, =03 +0.3 =03 | =04 0.5 «06 40,7 0,3 =04 L0.4 £0.5
intanvcin ol boves, " ? ® 10 128 | 17 24 29 8 0 12,5 1
folorancia to | #0,1 | 403 [42 —ve2 42 iz glea 7 47 [+2-1]s2 +3 1
Vdenetio para 32° a | = |

Didrowte para 34° o | =80 | =118 %190 | %315 | =m0 | <nm I <190 =315
Dumetro pase 36" ] > 60 - - - =475 | =600 - -

ot { ! } | |
Namerro para 38°, o = 10 - 118 [ 2180 | =315 | =475 | =800 > B0 >118 | >180 >315
Marmetro minieo d, 20 w 75 125 200 365 | 500 68 | s0 | 10 224
Dimwnimones sn milimotros

Figura 11-4: Angulos para relacion de tensiones
Fuente: (Larburu, 2001)

Tabla 1-4: Datos de coeficientes y angulos para encontrar las tensiones.

0 = a,(rad) 170,97° = 2,98 rad
f:coeficiente de rozamiento 0,35
a:angulo de la garganta de la correa 34°
Fuente: Autores
Con los datos detallados se obtiene:
0,35x2,98
T,—71,06 inccX
1 —e sin( 2) (38)

T,—71,06
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T, — 71,06
TZ - 71,06

= 35,59
T, — 71,06 = 35,59T, — 2529,03
T, = 35,59T, — 2457,97
De la formula de la potencia:
P= (T, —T)V (39)

Donde la potencia (20 HP = 14914Watts) y la velocidad tangencial v = 18,85?

14914 = (T, — T,)18,85
791,19 = (35,59T, — 245797 — T,)
791,19 = 34,59T, — 2457,97
3249,16 = 34,597,
T, = 93,93N (Fuerza en el lado flojo)
El valor calculado se reemplaza en la siguiente ecuacion:
T; = 35,59T, — 2457,97
T, = 35,59(93,93) — 2457,97
T, = 884,99 N (Fuerza en el lado tirante)

La tension resultante sobre el eje es igual a:

T = /sz +T,° (40)
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T, = (T; + T;) cos B
T, = (884,99 + 93,93) cos 4,52°
T, =-19192N
T, = (T — T,)sinB

T, = (884,99 — 93,93) sin 4,52°

T, = —775,70 N

T =/(=775,70)2 + (=191,92)2

T = 799,09N
Torque
M= (T, —T,) + 2 (41)
M = (791,06) * (0’2225)
M = 88,99 Nm
e Durabilidad de la banda
H = 1477¥(T;izm) (horas) (42)
Donde:
Tg: Fuerza limite por fatiga (N) Tr = 727N
T;, T,: Fuerzas en la correa (N) T, = 884,99N T, =93,93 N
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V= velocidad tangencial (m/s) V=18,85m/s
m: Exponente de la curva de fatiga.

m =5.....6 Correas planas

m = 6.....11 Correas trapeciales

7271

2103125
884,991 1 93,9311 ) (07as)

H = 1477 <

18,85
H = 22 878,86horas

La maquina es ocupada desde junio hasta septiembre en los procesos de trillado de quinua,
cebada, avena y trigo; por condiciones de seguridad se tomara en cuenta que trabaja todo
el afio, es decir se labora 8 horas diarias, 30 dias al mes. En el afio se trabajaria 2880
horas.

La banda tiene una durabilidad de 22 878,86 horas, dividimos para el nimero de horas
que trabaja la trilladora anualmente 2880 horas, se obtiene que la banda tendra 7,94 afios

de tiempo de vida Util, bajo las condiciones antes descritas.

4.1.2 Transmision de movimiento del rodillo trillador a la zaranda.

/,7771 B
y
-
_— \ ZARANDA
- /
_— / D=40cm

— \

_—

_— | 9 |
RODILLO _— 313" \ )
TRILLADOR — \ /
N2=1600rpm “' @/,// w‘ - -

P=20HP \ ) =

Figura 12-4: Transmision de movimiento del rodillo trillador a la zaranda
Fuente: Autores

e Potencia de disefio y rpm: la polea de d=15cm de la maquina trilladora tiene una

potencia de 20 HP y velocidad angular 1 600rpm.
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PD:P*CI
P = 20HP

P: potencia del motor de combustion

C1: Factor de servicio (Anexo B)

PD=20*1,3

P, = 26HP

e Seccion de la correa: Con los datos de la potencia y las revoluciones por minuto a

las que trabaja el motor se selecciona la seccién de la correa con la siguiente grafica.

Grdfico de seleccion del perfil de correa

RPM polea pequena

18 25 40 63 10 15 25 40 83 100 160 250 400 630 1000 [HP)
12 18 28 46 74 118 184 204 464 736 118 184 204 464 736 W)

Potencia de disefo

Gréfico 2-4: Seleccion de perfil de correa
Fuente: (Faires, 2011)

La seccion B corresponde a una potencia de 26 HP y 1600 rpm.
e Polea motriz: El diametro de la polea motriz es de dp = 15 cm.
e Polea conducida: El didmetro de la polea conducida es de Dy = 40 cm.

e Seleccién de poleas: La banda del rodillo trillador es de perfil B, la polea al lado
izquierdo de la maquina tiene un didmetro d=15cm, con este dato acudimos al
catalogo de poleas SKF péagina 10, para seleccionar la serie de polea del rodillo
trillador, cabe recordar que la polea tiene 2 canales.
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| I PD. | | f
2 Canales S
Diametro Primitivo (PD) Didmetro Tipode Buje Orifico E L M Pesa  Peso  Designacion
o B G s Extema (0D} Polea e = ibs kg
3.4 30 375 E-1 SH 2 1% 1% 1% 3= 71 32 PHP 2-834-SH
36 32 395 D1 SH 3 1% Fx: 1% = 75 34 PHP 2-B36-SH
38 34 415 D-1 SH ik 1% > 1% = 86 39 PHP 2-838-SH
40 36 435 Al SH 3 1% I= 1% 3= 90 61 PHP 2-B40-SH
42 38 455 Al SH i 1% 3 1% 3= 97 b4 PHP 2-B42-SH
L4 40 AT5 Al SH 3# 1% = 1% 3x 101 &6 PHP 2-B&4-SH
L6 &2 495 A1 it SR 2 32 1% 2 110 50 PHP 2-B46-505
L3 L4 515 Al Sbs 3k 2 = 1% Zx 119 54 PHP 2-B48-SDS
50 &6 535 Al s0S % 2 = 1% ¥ 132 60 PHP 2-B50-S05
52 48 555 Al s e 2 = 1% *¥x 139 63 PHP 2-B52-505
5.4 50 575 Al S5 % 2 = 16 ¥z 146 66 PHP 2-854-5DS
5.6 52 595 A-2 05 3k 2 = 1% *¥x 152 69 PHP 2-B56-SDS
58 54 6,15 A-2 SDS 3 2 = 1% *¥x 159 72 PHP 2-B58-SDS
60 56 635 A-2 sos 3 2 b2 1% %= 165 15 PHP 2-B60-5DS
62 58 655 A-2 SoS 3 2 432 1% 3x 172 78 PHP 2-B62-5DS
6.4 60 6,75 A-2 sos % 2 ¥ 1%s Sz 181 82 PHP 2-B64-50S
6.6 62 695 A-2 SoSs 3R 2 332 1% 3fxn 190 86 PHP 2-B66-5DS
68 64 715 A3 sDs 3% 2 ¥ 1% 3 198 90 PHP 2-B68-50S
70 66 735 D-1 SK 3 2% 3 1% Y 205 93 PHP 2-B70-SK
TA 70 775 D3 SK 3z 2% Sk 1% S 234 106 PHP2-B74-S5K
80 76 835 D-3 SK R 2% Zn 1% Y=n 263 110 PHP2-BB0-SK
86 82 895 03 « 3z 2% Sk 1% S 256 116 PHP2-BB6-SK
9.4 9.0 9.75 D-3 SK 3 2% ¥ 134 ¥xn 287 130 PHP2-B94-SK
190 106 1135 D3 = 3z 2% Ym 1%k = 309 140 PHP2-B110-SK
124 120 1275 D3 SK 2 2% ¥ 1%s = 397 180 PHP2-B124-SK
136 132 13,95 D3 SK 3 2% PHP 2-8135-SK
154 150 1575 D-3 SK 32 2% ¥z 1%s &= 507 230 PHP 2-B154-SK
0 155 1635 o3 SR = Fay ] x =
184 180 1875 D-3 SK 32 2% Tz 1%« S 639 290 PHP 2-B184-SK
200 196 2035 D-3 SF % 2%y ®fn  2Ys Sk 728 330 PHP2-B200-SF
250 246 2535 D-3 SF b 23 2% Ffn 23 S 904 410 PHP 2-B250-SF
300 296 3035 D3 SF % 2%y Bz 2% Sn 1124 510 PHP 2-B300-SF
380 374 3835 D3 SF G 2] 2%js Bfn 234 S 1611 640 PHP 2-B380-SF

Figura 13-4: Seleccion de polea Rodillo trillador — Zaranda del catdlogo SKF

Fuente: Catlogo de poleas SKF

La polea del rodillo trillador del lado izquierdo es de d=15cm, por tanto tiene una serie,
PHP 2-B154-5K.

La banda rodillo trillador hacia la zaranda es de perfil B, la polea de la zaranda tiene un
didmetro d=40cm, este didmetro de polea no se encuentra en el catdlogo SKF, debido a
este inconveniente es necesario construir una polea con ese didmetro y que sea de

aluminio.

e Relacion de transmision: Se calcula con la siguiente ecuacion:

P JL U
‘T4, 15~

Una vez calculada la relacion de transmision se puede determinar el ndmero de

revoluciones por minuto a las que gira el eje de la zaranda como se detalla a continuacion.

., N
| =—
ny

n,

ng =—
i



_1600rpm
=TT

ny = 600 rpm

e Distancia entre ejes: Para una relacion de transmision de 1 a 3, la distancia entre ejes

debe ser:

(i + 1)d,
=Tyt

> (2,67+1)(15¢cm)
2

Cc +15cm

C >4253cm
La distancia entre ejes real es C = 37,3 cm. No cumple con la condicion.
e Longitud de la correa: Se calcula con la siguiente ecuacion:

T (D, — dp)?
L—ZC+E(Dp+dp)+T

(40 — 15)2
4(37.3)

T
L=20373)+ 5(40 +15) +
L =165,139cm

L =1651,39mm

Una vez encontrada la longitud L de la correa, se selecciona Ln (longitud normalizada)

de la siguiente tabla.
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42 1 1106 1100
43 1117 1134 1140
a4 1143 1153 1156 1 -
a5 1168 1186 1184 1217
46 1199 1204 1
a7 1219 1232 1237 1267
a8 1 1262 1268 1
49 1270 1280 1288 1318
50 1306 1318 1
51 1320 1330 1528 1867 -
52 1346 1354 1367 1354
53 1371 1381 1392 1429 -
54 1 1406 1410 1
55 1 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1460 1497
57 1473 1402 1491 1627 -
50 1498 1507 15612 1 -
59 1524 1502 1641 1676 -
60 1649 1656 1666 1698 -
61 1584 1601 1623
1605
1633 1674 -

- 1658 1
65 1683 1686 1726 -
66 1714 1724 1745 -
67 1742 1743 1776 -
68 1767 1770 1788 -
69 . 1785 1794 1826 -
70 - 1813 1818 1847

Figura 14-4: Longitud primitiva nominal

Fuente: Catalogo de bandas de transmision Dunlop
La longitud normalizada es igual a 1641 mm vy el tipo de correa B63. Posteriormente se
debe recalcular definitivamente la distancia entre centros de poleas con la siguiente

férmula:

=
2

Signo (+) cuando L< L,

Signo (-) cuando L>L,,

1651,39mm — 1641mm

C. =373 — >
C. = 371,3mm
C.=3713cm

e Arco de contacto menor: Para una transmision con correa abierta se determina con:

D, —d
oy = 180° = 57(———)
(o4
180 &7 40cm — 15¢cm
o= °—
1 ( 37,13cm )
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o, = 140,65°<180°
oc; Cumple con la condicion de ser inferior a 180°.

e Potencia que transmite una correa (P1) y el factor de correccion Cz: Conociendo
la velocidad del eje rapido n, = 1 600rpm.

El factor de correccion se determina con la longitud de correa normalizada L, =

1 641 mm se obtiene un factor de correccién C, mediante la siguiente tabla.

069 054 089 060

51
55 1.00 056 090 0.81
=) . 0.98 0.92 0.82
. 1.00 085
< 1.02 097 087

Figura 15-4: Factor de correccion C2 en base a la longitud de la correa
Fuente: Catalogo de bandas de transmision Dunlop

Tabla 2-4: Iteracién

Longitud correa (mm) Factor de correccion
Xo=60 Y0=0.92
X=62 Y=?
X1=68 Y1=0.95
Fuente: Autores
Yi— Yo
= + —_
A (v, (x = xo)
— 0024227092 160
y=0_(,=0,93

Una vez calculado el factor de correccién C, = 0,93 se calcula la potencia que

transmite la correa con la siguiente ecuacion:
P, =FCXx Py,

P, = 0,93 X (26Hp)
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P, = 24,18 Hp

P;: Potencia que transmite la correa

e Calculo de la cantidad de correas necesarias: EIl ultimo factor de correccion C3
considera el arco de contacto entre la correa y las poleas que en definitiva limita la

capacidad de transmision ya que este es un sistema que trabaja por roce.

Tabla N°5 Factor de correccion
Arco de contacto sobre polea menor Poleas acanaladas Poleas acanalada/plana
180° 1.00 0.75
175° 0.99 0.76
170° 0.98 0.77
167° 0.97 078
164° 0.96 079
160° 0.95 0.80
157° 094 0.81
154° 0.93 0.81
150° 092 0.82
147° 0.91 0.83
144° 0.90 0.83
| 089 | 084

Figura 16-4: Factor de correccion C3 en base al &ngulo de contacto de la polea con la correa
Fuente: Catalogo de bandas de transmisién Dunlop

Para un angulo de 140,65° el factor de correccion C; = 0,89

El nimero de correas necesarias se calcula con la siguiente ecuacion:

Py

Z=—"—
C,C3Py
- 26Hp

~(0,93)(0,89)(24,18Hp)

El nimero de correas necesarias es: 1 correa.
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¢ Velocidad tangencial de la banda:

Ny X7 X dy
V= 760000

_1600rpm x m x 150mm
B 60 000

v

m
v=12,57—
S

e Verificacion de los ciclos de flexion por segundo y duracion

La experiencia ha confirmado que las flexiones sufridas por la correa al doblarse sobre
las poleas pueden tener una influencia significativa en el calentamiento de la correa 'y por
ende en la vida Gtil. Es aconsejable que las correas no superen ciertos valores admisibles

de flexiones por segundo.

v
if=1000*np*L—

n

Siendo:

ir: Flexiones por segundo de un segmento de correa (seg ™).
n,: Cantidad de poleas en contacto con la correa.

v: Velocidad de la correa (m/s).

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

Donde:

[if] = 30seg~" perfil normal

[if] = 60seg~" perfil estrecho
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[if] = 100seg~" perfil estrecho de flancos abiertos

] 1000 %2 12,57m/s

= * * —_—
' 1641mm
if = 15,31seg™!

Como 15,31seg™! < 30seg~1, por tanto la correa es de perfil normal, es adecuada para

que no se recaliente.

¢ Relacion de tensiones y fuerzas sobre el gje:

El célculo de B se realiza con la siguiente ecuacion:
o;= 180 — 2B

_180° —o;
N 2

180° — 140,26
B = >

B = 19,86°

La relacion de tensiones para bandas trapezoidales estd dada por medio de la siguiente

ecuacion:

-, K.
Donde T, = pv?, el valor de p para una correa de seccion B es p = 0,20 79, cuyo valor

se obtiene de la siguiente tabla.
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Coeficientas
Pernil de la P [kg/m] Cn Cn Ir [N]
COrrea Flexion Flexidn
normal INVersa
SPZ 0.07 563 732 474
SPA 012 2105 4320 858
SPB 019 4659 8926 1242
SPC 0.36 5304 12077 1680
A 011 399 479 418
IB 0.20 1701 § 1043 727
(©] 033 5069 8926 1288
L 0.68 21561 25873 2664

Figura 17-4: Coeficientes para determinar Fuerza centrifuga
Fuente: (Joseph Edward Shigley, 1995)

El valor de v corresponde a la velocidad tangencial v = 12,57 % con los datos

calculados se halla el valor de Tc.
T, = pv?
T. = 0,20Kg/m(12,57m/s)?
T. = 31,58N
Ademaés para el célculo de la relacion de tensiones se requieren los siguientes datos:

Tabla 3-4: Datos para el célculo de relacion de tensiones

6 = a,(rad) 140,26° = 2,45 rad
f:coeficiente de rozamiento 0,35
a:angulo de la garganta de la correa 34°

Fuente: Autores

Con los datos detallados se obtiene:

0,35%2,44
T, — 31,58
T, —3158 _ o,
T,—3158 '

T, — 31,58 = —591,81 + 18,74T,

T, = 18,74T, — 560,23
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De la formula de la potencia:
P= (T, -T))V

Donde la potencia esta en Watts (20HP = Watts) y la velocidad tangencial es v =

12,577
14914 = (T, — T,)(12,57)
1186,48 = (T; — T»)
1186,48 = 18,74T, — 560,23 — T,
1746,71 = 17,47T,
T, = 99,98N
El valor calculado se reemplaza en la siguiente ecuacion:
T, = 18,74(99,98) — 560,23
T, = 1313,39N

La tension resultante sobre el eje es igual a:

T = /sz +T,°

T, = (T; + T;) cos B
T, = (1313,39 + 99,98) cos 19,87°
T, =74161N

T, = (T, —T,)sinB
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T, = (1313,39 — 99,98) sin 19,87°

T, =103296 N

T =/(1032,96)2 + (741,61)2
T =1271,60 N

Torque

dp
M=(T,=Ty)*=

0,15

M= (121341) (=

)

M = 91Nm

e Durabilidad de la banda

m

1,25
F
H = 1477 - <T1m n T2m> (horas)

Donde:

Tr: Fuerza limite por fatiga (N) Tz = 727N

T;, T,: Fuerzas en la correa (N) T; =1313,39 N T, =99,98 N

V= velocidad tangencial (m/s) V=12,57m/s

m: Exponente de la curva de fatiga.

m =5.....6 Correas planas

m = 6.....11 Correas trapeciales
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329125 7277
H = 1477

12,57 \1313,397 + 99,987> (horas)

H = 19 545,25horas

La banda tiene una durabilidad de 19 545,25 horas, dividimos para el niUmero de horas
que trabaja la trilladora anualmente 2880 horas, se obtiene que la banda tendra 6,79 afos

de tiempo de vida Util, bajo las condiciones antes descritas.

4.1.3 Transmision de movimiento del rodillo trillador al ventilador.

o
(L

\ //
\ /

/
\/C=76.7 cm
/N

R
/TN

\‘ dp=6,3cm

7

Figura 18-4: Transmisién del rodillo trillador al ventilador
Fuente: Autores

Dp=15cm

e Potencia de disefio y rpm: la polea con d=15cm del eje del rodillo trillador, tiene

una potencia de 20 HP y velocidad angular 1 600rpm.

PD=P*C1
P = 20Hp

P: potencia del motor de combustién
C1: Factor de servicio (Anexo B)
Pp = 20Hp % 1,3

P, = 26HP
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e Seleccidon del perfil de correa: Con los datos de la potencia y las revoluciones por
minuto a las que trabaja el motor se selecciona el perfil de la correa en base a la

siguiente tabla.

Grdifico de seleccion del perfil de correa

8000

6300

5000

4000

3150

2500 A

2000

1600

1250 B 0 |

1000
800

630 € ;
500 )

400 ) D
215 J '
250

200 ! E
160 /
125
100

RPM polea pogueiia

16 25 40 63 10 18 25 40 B3 100 160 250 400 @30 1000 [MP)
12 18 28 456 74 118 184 204 464 736 118 184 204 484 TI6 W)

Potencia de dsedo

Gréfico 3-4: Seleccion de perfil de correa
Fuente: (Faires, 2011)

En funcidn a las caracteristicas antes mencionadas, potencia de disefio 26 HP y 1 600 rpm

del eje, se determina que el tipo de perfil de la correa es B.

e Polea motriz: El diametro de la polea motriz es de dp = 15 cm.
e Polea conducida: El diametro de la polea conducida es de Dy = 6,3 cm.

e Seleccidn de polea: La correa del sistema rodillo trillador — ventilador es de perfil B,
la polea del rodillo trillador ya la seleccionamos anteriormente, por lo tanto falta
encontrar la serie de polea del ventilador segun el catalogo SKF.
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1 Canal
Diametro Primitivo {PD) Diametro Tpode Buje Orifido E L
CorreasB Comeash  EXtEMO (00) min | max
34 30 375 E-1 SH 3 1% A 1%
36 32 395 15§ SH 32 1% = 1%
38 34 £15 D-1 SH 3 1% A 1%
40 35 435 (=5 | SH 3 1% 3= 1%
42 38 455 c1 SH 3% 1% 2z 1%
3 0 475 c1 SH ¥ 1% 3 1%
Lh 42 495 c1 sos ¥ 2 Ty 1%
&8 4 515 1 sDs 3% 2 T 1%
50 46 535 c1 Sos ¥ 2 B 1%
52 L8 555 1 S5 % 2 n 1%
5.4 50 575 c1 Sps ¥ 2 B 1%
56 52 595 c1 s 3 2 B 1%
58 54 615 c-2 Sos 2 Bn 1%
60 56 £35 c-2 sos y 32 1

[&2 58 6,55 €2 SOS. % 2 Bfn 1%
X1 (3] (%47 T2z OB % ¢
66 6.2 6,95 2 SOSs ¥ 2 Bfn 1%
68 64 735 3 S5 % 2 B 1%
7.0 66 735 €3 SDS ¥ 2 B 19
7.4 70 .75 03 sos % 2 Tz 1%
80 76 835 D3 SO ¥ 2 Tz 1%
&6 82 89 03 S0S % 2 Tz 1%
94 90 9.75 D3 SBs ¥ 2 Y 1%
10 106 135 D3 sBs ¢ 2 = 1%
124 120 1275 D3 S0S 2 2 Y 1%
136 132 1395 D3 Sos R 2 M2 1%s
154 150 15,75 c3 SK 3k 2% m 1%
160 156 1635 c3 SK R 2% B 1%
184 180 1875 3 SK 3k 2%m B 1%
200 196 2035 c3 SK % 2% B 1%

Bz
S
/=
3=
i
3=
i
e
=
¥z
=
¥z
=
3

i

Iz
i
Iz
=
=
=
=
Bz
2
=
=
Sz
=
Sz

Poleas trapeciales
clasicas QD
Perfil A/B

L
&4 20
49 22
53 24
60 27
6.4 2.9
15 34
88 40
95 43
104 47
110 50
117 53
123 56
130 59
137

163 65
159 7.2
5 715
172 78
194 88
212 956
20 100
231 105
263 110
265 120
309 140
353 160
366 166
397 180
441 200

PHP 1-B34-SH
PHP 1-B36-SH
PHP 1-B38-SH
PHP 1-B40-SH
PHP 1-B42-SH
PHP 1-B44-SH
PHP 1-B46-SDS
PHP 1-B48-5DS
PHP 1-B50-5DS
PHP 1-B52-50S
PHP 1-B54-5DS
PHP 1-B56-50S
PHP 1-B58-5DS
PHP 1-B60-S0S
PHP 1-B62-5D5
PHP 1-B66-SDS
PHP 1-B68-5DS
PHP 1-B70-SDS
PHP 1-B74-5DS
PHP 1-B80-SDS
PHP 1-B86-505
PHP 1-B94-SDS
PHP 1-B110-505
PHP 1-8124-S0S
PHP 1-B136-50S
PHP 1-8154-SK
PHP 1-B160-SK
PHP 1-8184-SK
PHP 1-B200-SK

Tipo A

H

W
!

P

— [| W

Tipo C 3
X
| N L F
WA, |
I ] PD. | N

Tipo D

N

N

[
722\l

Figura 19-4: Seleccién de polea Rodillo trillador — Ventilador
Fuente: Catalogo de poleas SKF

La polea del ventilador es de d=6,3cm, por tanto tiene una serie, PHP 1-B62-SDS, segln

el catdlogo SKF.

e Seleccién de chumaceras

El didmetro del eje es 1 in 1/16”, son necesarias dos soportes de pared con rodamientos

Y, bajo los siguientes parametros; Designacion: 5Y 1.1/16 TM; Rodamiento: YAR
206.101
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SERVICIO NORMAL

DIAMETRO DESIGNACION RODAMIENTO
DEL WK HI S min Joox (b
" i o i

112" SY 112T™M W X0 106, YAK 200008

SR SY SR TM YAR 204010

V4 RY ™ |3 w0 1060 YAR 204-012

Vs | SYTRT™ ‘ YAR 203014

15/16° SY 1516 T™M W W L1000 YAR 305018

I 2 lTN YAN D04 00

| NS BY 11716 T™* 429 1080 1270 YAR 200-(01+ }

o B I St LI TM YAR 206103
(BT SY L MIGTM YAR J06-103

(N | SY L1mATMe | : YAR 206104 *

NV SY LA™ 176 100 130 YAR 207 104

L518" SY LA16TM YAR 07 108*

Ls SY |38 T™M YAR 207106

1.7/10" SY I MMeT™M YAR T 107

R [TSYTIATM | 402 1350 1460 | YAR 208 (08

1 1.6/180° SY 1016 T™ VAR 208100

I g SY [8ATM TS0 1840 1804 | YAR2M.110
L1re" SY L1aT™ YAK 208 11|

) min LM SY [ 4™ | YAR 209112
) e L1510 S LIS T™ ] T2 400 16t YAR 210:115

Figura 20-4: Seleccion de chumaceras para el eje del ventilador
Fuente: Catalogo de chumaceras SKF

¢ Relacion de transmisidn: Se calcula con la siguiente ecuacion:

d, 63
D, 15

=042

Una vez calculada la relacion de transmision se puede calcular el nimero de revoluciones

por minuto a las que gira el eje de la zaranda como se detalla a continuacion.

., N
i=—
ny

n, = 1600/0,42
n, = 3810 rpm

e Distancia entre ejes: Para una relacion de transmision entre 1 a 3 la distancia entre
ejes debe ser:

(i + 1d,
C2———"+d,
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c> (0,42 + 1)(15¢cm)

> > + 15cm

C = 25,65cm

La distancia entre ejes es 76,7cm, por tanto cumple con la condicion de que debe ser
>25,65cm.

e Longitud de la correa: Para correa cruzada se calcula con la siguiente ecuacion:

T (D, + dp)?

L= zc+z(Dp +d,,)+T

(6,3cm + 15cm)?
4(76,7cm)

T
L =2(76,7cm) + > (15¢cm + 6,3cm) +

L =188,32cm
L =1883,20 mm

Una vez calculada la longitud L de la correa, se selecciona Ln (longitud normalizada) de

la siguiente tabla.

48 = =
50 1318 1344 - =
51 1328 1357 - -
52 1367 1394 - -
53 1392 1429 - -
54 405 1410 1442 - =
55 1422 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1460 1497 - -
57 1473 1492 1491 1 - -
58 1498 1507 1512 1550 - -
59 1524 1532 1541 1576 - =
60 1549 1556 1556 1598 - -
61 1584 1601 1623 - -
62 - 1605 1626 1648 - -
63 - 1633 1641 1674 - -
54 - 1658 1674 1699 - -
65 - 1683 1695 1725 - -
66 - 1714 1724 1745 - -
&7 - 1742 1743 1 - -
&8 - 1767 1770 1788 - -
69 - 1785 1794 1826 - -
L0 - 1813 1847 - -
- 1841 1877 - -
- 1862 1897 - -

73 - 1887 1900 1928 - -

Figura 21-4: Longitud primitiva nominal
Fuente: Catalogo de bandas de transmisién Dunlop
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La longitud normalizada es igual a 1 846 mm y el nimero de correa B71. Posteriormente
se debe recalcular definitivamente la distancia entre centros de poleas con la siguiente
formula:

1883,20mm — 1 846mm
2

CC=767—‘

C. = 748,40 mm
C. = 74,84 1846cm

e Arco de contacto menor: Para una transmision con correa cruzada se determina con:

D, +d
o= 180° — 2(%)
C
180° — 2 6,3cm + 15cm
o= -
1 ( 74,84cm
o, = 179,43°

e Potencia que transmite una correa (P1) y el factor de correccion Cz: Conociendo
la velocidad del eje rapido n; = 1 600 rpm. El factor de correccion se determina con
la longitud de correa normalizada L,, = 1 846 mm se obtiene un factor de correccién

C, mediante la siguiente tabla.
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c
26 0.84 081 - - .
a 0.89 0.84 - - - -
35 0.92 o.ur 081 -
a8 093 088 083 -
42 0.95 0.90 065 - -
46 097 092 0.7 - .
s 099 0.94 0.89 0.80 - -
55 1.00 0.96 0.90 0.81 - -
60 - 0.98 0.92 082 < -
68 - 1.00 095 0.8as - -
75 - 1.02 087 . .
80 - 104 pL 089 .
a1 1.04 098 0.89

Figura 22-4: Potencia que transmite una correa
Fuente: Catalogo de bandas de transmision Dunlop

Una vez calculado el factor de correccién C, = 0,95 se calcula la potencia que

transmite la correa con la siguiente ecuacion:
P, = FC x P,
P, = 0,95 x (26Hp)
P, = 24,7Hp
P;: Potencia que transmite la correa

e Calculo de la cantidad de correas necesarias: El Gltimo factor de correccion C3

considera el arco de contacto entre la correa y las poleas que en definitiva limita la

capacidad de transmision ya que este es un sistema que trabaja por roce.

Factor de correccidn

Poleas acanalada/plana

075

076
7o~ 0.98 orr
167* 0.97 o078
164= 0.96 0.79
160* 0.85 0.80
1657 0.94 0.81
154% 0.93 0.81
150° 0.92 0.82
147 0.91 0.83
144% 0.50 0.83

Figura 23-4: Factor de correccion
Fuente: Catalogo de bandas de transmisién Dunlop
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Para un angulo de 180° el factor de correccion C; = 1.

El nimero de correas necesarias se calcula con la siguiente ecuacion:

Py
7 =
CZC3P1

7= 26Hp
~(0,95)(1)(24,7Hp)

Z=1,1
El nimero de correas necesarias es 1 correa.

e Velocidad de la banda: La velocidad tangencial es igual a:

ny XmXd,
V= 760000

_ 1600rpm x m x 150mm
vE 60 000

m
v=12,57 —
s

e Relacion de tensiones y fuerzas sobre el gje:

El célculo de B se realiza con la siguiente ecuacion:

o, = 180° — 2B
_180° —o;
N 2

_180°—179,43°
N 2

B =0,28°
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La relacion de tensiones para bandas trapezoidales esta dada por medio de la siguiente

ecuacion:

x6
N
— oSinG)

Tl_Tc
TZ_TC_

. K
Donde T, = pv?, el valor de p para una correa de seccién B es p = 0,20 Eg, cuyo valor

se obtiene de la siguiente tabla.

Perti de | P [kg/m Co

SP/ 0of

L) 21581 | 25873 2004

Figura 24-4: Coeficientes para determinar Fuerza centrifuga
Fuente: (Faires, 2011)

El valor de v corresponde a la velocidad tangencial v = 12,57 ? con los datos calculados

se halla el valor de la fuerza centrifuga Tc.
T. = pv?
T. = 0,2Kg/m(12,57m/s)?
T, = 31,58N
Ademas para el célculo de la relacion de tensiones se requieren los siguientes datos:

Tabla 4-4: Datos para el célculo de la relacion de tensiones

179,43°
6 = ayfrad) = 3,14 rad
f:coeficiente de rozamiento 0,35
a:angulo de la garganta de la correa 34°

Fuente: Autores
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Con los datos detallados se obtiene:

0,35X1
Tl - 31,58 — sin(32—4)
T, — 31,58
T\ —3158 _ .49
T,—3158 '

T, —31,58 = —1373,41 + 43,39 T,
T, = 43,49T, — 1341,83
De la formula de la potencia:
P=(T, T,V

Donde la potencia esta en Watts (20 HP = 14914 Watts) y la velocidad tangencial v =
12,57 =
N

14914 = (T, — T,)12,57
1186,48 = (T, — T,)
1186,48 =43,49T, —1341,83 T,
2 528,30 = 42,49T,
T, = 59,50 N (Fuerzaen el lado flojo)
El valor calculado se reemplaza en la siguiente ecuacion:
T, = 43,49(59,50) — 1 341,83

T, = 1245,83N (Fuerza en el lado tirante)
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La tension resultante sobre el eje es igual a:

T = /sz +T,°

T, = (Ty + T;) cos B
T, = (1 245,83 + 59,50) cos 0,28°
T, = 1250,82N
T, = (T, —T,)sinB
T, = (1186,33) sin 0,28°

T, = 339,24N

T = /(339,24)2 + (1305,33)2
T = 1348,69 N

Torque

Dy
M=(T1_T2)*7

0,063
M = (1186,33) * ( > )
M =3737N.m
e Durabilidad de la banda
1.25 Pzn
H = 1477 - <T1m n T2m> (horas)
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Donde:

Tr: Fuerza limite por fatiga (N) T = 727N

T;, T,: Fuerzas en la correa (N) T, =1245,83 N T, =59,50 N

V= velocidad tangencial (m/s) V=12,57m/s

m: Exponente de la curva de fatiga.

m =5.....6 Correas planas

m = 6.....11 Correas trapeciales

H = 1477

846125 ( 7278

12,57 \1245,83% + 59,508) (horas)

H =19 123,41horas

La banda tiene una durabilidad de 19 123,41 horas, dividimos para el nimero de horas
que trabaja la trilladora anualmente 2880 horas, se obtiene que la banda tendra 6,64 afos

de tiempo de vida Util, bajo las condiciones antes descritas.
4.2 Disefo del rodillo trillador
4.2.1 Capacidad de la maquina trilladora T2100

Cada afio en la provincia de Chimborazo el numero de hectareas de sembrio
aproximadamente es de 1328 Ha, de las cuales 230 Ha pertenecen a los productores de
quinua nativa (objeto de estudio de la presente investigacion), conociendo que su
capacidad de produccion es de 2700 Kg/Ha y haciendo uso de la ecuacion 1 se calcula la

capacidad que debe poseer la trilladora.

Capacidad = CP X NH
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Kg

. Ha Kg
Capacidad = 2700 — X 230—— = 621 000
Ha ano

afio
La capacidad de produccion anual de los productores de quinua nativa para exportacion
es de 621 000 kilogramos, de los cuales, el 42% corresponde al porcentaje de grano en la
planta.

Kg Kg

Capacidad total = 621 000 — X% 0,42 = 260 820 —
ano afno

La maquina trabaja 4 meses al afio un total de 960 horas, 8 horas diarias. Aplicando la

ecuacion 3 se calcula la produccion diaria.

Produccion por hora = 260 820 ng x —Lamo 271,69 kg
afio 960 horas h
Kg 1qq qq
271,69 — =5,86—
h  46,4Kg h
Debe producirse 6gg/hora aproximadamente.
K
260820 22 porgs Kg
Produccibén diaria = X — =2173,5 —
Horas Dia Dia
960 ~
ano
Kg 1qq qq
2173,5— = 46,84 —
dia * 46,4Kg dia

Deben producirse 46,84 quintales diarios aproximadamente, 5,85 qqg/h = 271,44 Kg/h.

4.2.2 Velocidad de ingreso

La quinua debe ser ingresada a la trilladora a determinada velocidad con el fin de cumplir
la cantidad de quinua que debe procesar el operario diariamente. Para ello se requiere una

serie de célculos que se detallan a continuacion.

e Volumen de quinua a picarse: Se calcula mediante la ecuacion 4, la produccion por

hora de la quinua es 271,44 kilogramos (271 440 gramos). Un estudio realizado por
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(Llangari, y otros, 2012) determin6 que la densidad del tallo de la quinua
aproximadamente es 0,4925 gr/cm3.
C 271440 gr/h m3 3

c m
V=== = 551147,21 — = 0,55 —
6 04925 gr/cm3 h h

Por cada hora los productores de quinua deben procesar 0.55 m3 del cultivo.

e Volumen de una rama de quinua: Por asimilarse a un cilindro delgado se calcula
con la ecuacion 5, donde el radio y altura promedio de cada rama son: r =0.09 cm y
h=1m.

3 3
v, = 7 (nr¥)h = 2 ((0,009m)?)(1m) = 0,000191m3

Una vez calculado el volumen total de la rama y considerando que el 42% de la rama

corresponde al grano de quinua. Usando la ecuacion 6 el volumen de quinua es:
V, = V. x 0,42 = 0,000191m? x 0,42 = 0,00008 m* * rama

e NUumero de ramas: Las ramas de quinua que el productor debe procesar por cada

hora se calculan con la ecuacion 7.

3
14 0,55 mT
v, = 6875 n
V, 0,00008 m3 x rama ramas/hora

Quinua =

e Velocidad de ingreso: Conociendo que la altura promedio de cada rama de quinua
es de 1 metro, la velocidad de con la que se debe ingresar las ramas de quinua a la

trilladora se calcula con la ecuacion 8.

m m
X1m=6875—=1,90 —
h S

b, = (6875 ramas)

4.2.3 Analisis de cargas en el eje del rodillo trillador

El redisefio del rodillo trillador se basa en las maquinas trilladoras de Guaranda, esta

compuesta por seis cuchillas debido a que el espacio entre las cuchillas deber ser lo
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suficiente para que tenga una funcion adicional como ventilador ayudando a la salida de
la panoja hacia la zaranda saca tallos.

Los planos del rodillo trillador se realizan en el software de Disefio Mecanico Solidworks,

el resultado se muestra en la siguiente figura.

Figura 25-4: CAD del rodillo trillador

Fuente: Autores
El eje del rodillo trillador debe poseer la capacidad para soportar las cargas estaticas
(peso) y dinamicas cuando realiza el proceso de trillado. Se realiza el céalculo del factor
de seguridad el cual debe ser mayor a uno para garantizar la resistencia del eje durante el

trabajo a que estara expuesto.

4.2.4 Cargas que actuan sobre el eje

Con el fin de evitar una falla estructural, debido a las cargas estaticas y dinamicas a las
que estara sometido el rodillo trillador se comprueba que el factor de seguridad sea mayor
a uno. El factor de seguridad depende de ciertos factores como el peso, el tipo de material,

entre otros, cuyos célculos se detallan a continuacion.

e Peso del rodillo trillador: El rodillo trillador esta compuesto por: tapas, barras de
corte y el cilindro. Para el calculo del peso total del rodillo, primero se determina la

masa de cada componente mediante la ecuacién 9.

m = pV
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El material usado para construir el rodillo trillador es el acero negro al carbono cuya
. K . . .
densidad es p = 7 850 m—gg. Una vez conocida la densidad del material se debe calcular el

volumen del componente.

Cuchillas
Tapa del
cilindro
Anillos
cilindricos

Figura 26-4: Componentes del rodillo trillador
Fuente: Autores

El cilindro estda compuesto por 3 anillos cilindricos, 2 tapas del cilindro y 6 cuchillas.

Para encontrar el volumen total del cilindro trillador se debe calcular por cada uno de sus

componentes el respectivo volumen.
Volumen de los anillos cilindricos

Se determina mediante la ecuacion 10 descrito en el marco teérico. Sus dimensiones son:
diametro exterior de 0,330 m, diametro interior de 0,324 m y altura de 0,03 m, con estos

datos se obtiene:
Vie = S~ h(Dyye® — Ding?)
ac — 4 ext int
V,.: Volumen del anillo cilindrico
T
Ve =7 (0,03)(0,332 — 0,324?)

V,e = 0,00009m3*3

V,e = 0,00028m3
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Volumen de las cuchillas

Se utiliza la ecuacion 11, la barra de corte es rectangular por lo que su area seria igual a
la base por la altura. La base corresponde a la longitud del cilindro (0,520 m) el ancho es

0,05m y el espesor de la barra es 0,006 m.
V.=la.e
Vc: volumen de la cuchilla
V. = (0,520 % 0,05 * 0,006)m
V. = 0,000156m3x6
V. = 0,000936m3
Volumen de la tapa del cilindro

Se calcula con la ecuacion 12 detallada en el marco tedrico, el didmetro de la tapa es de
0,330 m y el espesor de 0,006 m.

v, =2p?
=—D,%e
t 4 t

T
Ve = 7 (0,330m)*(0,006m)

V, = 0,00051m3x2
V, = 0,001m3
Una vez calculado el volumen de cada componente se calcula su masa respectiva.
La masa del cilindro es igual a:
Mge = pVac

Kg 3
mg,. = 7850 W(O,OOOZSm )
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Mee = 2,20 Kg
La masa de las cuchillas:

me = pV;

Kg 3
m, = 7850 $(0,000936m )

m. =7,35Kg
La masa de la tapa del cilindro:
my = pV;
Kg

m; = 7850 ﬁ(0,001m3)

m, = 7,85 Kg
Finalmente el peso del cilindro se calcula con la ecuacion 13.
Nb: nimero de barras
P = (Mg + me + my)g
P. = (2,20Kg + 7,35Kg + 7,85Kg)(9,81m/s?)
P. = 170,69 N

e Diagrama de cuerpo libre del rodillo trillador: En la siguiente figura se aprecia las
cargas distribuidas que actuan en el rodillo, tenemos una carga en funcion del peso y
otra carga generada por la fuerza de corte de las cuchillas. Ademas se muestra el

momento de torsion necesario para hacer girar el sistema de trillado.
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Figura 27-4: Diagrama de cuerpo del rodillo trillador
Fuente: Autores

e Carga distribuida en funcion del peso: Se calcula con la ecuacion 14 detallada en
el marco tedrico, el peso del cilindro es de 170,69 N y la longitud 0,520 m.

P =170,69 N

P
Qp:z

_ 170,69N
P 0,520m

= 328 25N
Qp_ ) m

e Carga distribuida en funcién de la fuerza de corte: Se calcula con la ecuacion 15.
La fuerza necesaria para el corte del tallo de la quinua segin los ensayos
experimentales realizados por (Llangari - Benalcazar, 2012) es de 124,75 N; quienes
para hallar dicho valor realizaron ensayos de corte en el péndulo de Charpy simulando

las condiciones en las que se realiza el corte del tallo de la quinua.

En el disefio del rodillo se empleara 6 barras de corte y considerando que la longitud

de la barra es de 0.520 metros la carga distribuida en funcion a la fuerza de corte es:

Ncke
L

Q. =

N.:numero de cuchillas N, =6
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F.: fuerza de corte F. = 124,75N

_ 6(124,75N)
€ 0,520m

N
Q. =1439,42 -

e Momento flector

En la figura 31-4, se observa el comportamiento de las curvas de corte de la viga y

momentos flectores para el plano xy. Donde el momento maximo es de 90,39 Nm.
P;:peso de lapolead = 22,5cm

Masa de lapoleam; = 1,57Kg P, = 1,57Kg * 9,81?2 = 15,40N

my; = 1,57Kg (Extraido del software solidworks)

P,:peso de la polead = 15cm

Masa de la poleam, = 0,847Kg P, = 0,847Kg * 9,81?2 = 8,32N

m, = 0,847K g (Extraido del software solidworks)

M;:momento flector enla banda d = 22,5¢cm, M; = 88,99Nm

M,: momento flector en la banda d = 15cm, M, = 91Nm

W;:carga distribuida en funcion del peso W; = 328,25 N/m
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Grafico 4-4: Diagrama de corte y momentos en el plano xy
Fuente: MD Solids
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En la figura 32-4, se observa el comportamiento de las curvas de corte de viga y momento

flector en el plano xz. En el cual el momento maximo es de 93,85 [Nm].

Wy:carga distribuida en funcion de la fuerza de corte W; = 1439,42 N/m
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De los analisis anteriores se obtienen dos valores de momentos flectores, en el eje xy
M,, = 90,39[Nm] en el eje xz M,, = 93,85[Nm] luego procedemos a encontrar el

momento flector méximo con la siguiente ecuacion:

Mméx = \/Mxy? + Mxz>

Mmax = /(90,39Nm)? + (93,85Nm)?
Mmax = 130,30Nm
4.2.5 Factor de seguridad estatico

e Disefio del rodillo trillador: El diametro del cilindro es 0,33m, el espesor de la pared
del cilindro es de 0,006m con estos datos calculamos el esfuerzo maximo de flexién.

—— A I

A |30

Figura 28-4: Cilindro trillador

Fuente: Autores

El eje de transmision tiene un didmetro de 1 ¥%4”=0,031m, se plantea el esfuerzo méximo

de flexion mediante la ecuacion 17, el momento Torsor maximo es 130,30 N-m.

32« M
% = a3

Donde:

o,: Esfuerzo méximo de flexion del eje [MPa]

d: diametro del eje [m]

M: momento Torsor méximo (N-m)
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. — 32713030Nm
x 7(0,031m)3

oy = 44,55MPa
El esfuerzo cortante méximo esta dado por la ecuacion 18.

_ 16T

Txy = Td3
Donde:

Txy: Esfuerzo cortante maximo

T: Torque ejercido por la fuerza en el eje (T=91Nm)

_ 16(91Nm)

T
XY " 1(0,031m)3

Ty = 15,56MPa

Se aplica el Método de VVon Mises para obtener el factor de seguridad.

e [Esfuerzo de Von Mises: Se calcula con la ecuacion 19 detallada en el marco teorico,

donde el esfuerzo maximo de flexion es 44,55 MPa y el esfuerzo cortante maximo es

de 15,56 MPa.

o' = J (02)?2 + 3(Ty)?

o' =+/(44,55)% + 3(15,56)2

o' =52,07 MPa

Se utiliza un eje de transmision SAE 1018 con caracteristicas mecanicas de resistencia a

la fluencia y traccion de: (ver Anexo E).

Sy =370MPa  Resistencia a la fluencia

S.t =440MPa  Resistencia a la traccion
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e Factor de seguridad estatico

Se calcula con la ecuacion 16 la misma que se detalla en el marco teorico, donde el
esfuerzo de Von Mises es igual a 52,07 MPa vy la resistencia de fluencia del acero SAE
1018 es 370 MPa.

U

Ne =

_ 370MPa
e = 5207 MPa

ne=71=7

Como conclusion se determina que el valor del factor de seguridad estatico es 7, por lo
cual garantiza que el eje del rodillo trillador puede soportar hasta un maximo de 7 veces

su peso de disefio mientras no estece en movimiento.
4.2.6 Factor de seguridad dindmico

e Esfuerzo medio: Se calcula con la ecuacion 23 descrita en el marco teérico, donde el

esfuerzo cortante maximo es igual a:

Om =+ 3(Txy)2

om = +/3(15,56MPa)?
Om = 26,95 MPa

e Limite de resistencia a la traccion del eje: Se calcula con la ecuacion 22 descrita en
el marco tedrico, donde la resistencia a la traccion del acero SAE 1018 es 440
MPa.(Anexo E)

S, =0,5S8,
S,) = 0,5 (440MPaq)
S,/ =220 MPa
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e Limite de resistencia a la fatiga: Se calcula con la ecuacion 21, donde los

coeficientes de resistencia a la fatiga del eje de transmision son:

El factor de superficie k, = 0,89

Para 5,; en MPa se usa
Acabado superficlal A b
Esmerilado 1.58 -0.085
Maquinado o rolado en frio 4.51 -0.265 I
Rolado en callente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995

Figura 29-4: Coeficientes del factor de superficie
Fuente: (Mitchell, 1999)

ke =ax Sgt
k, = 4,51 * 44079265 (Maquinado)
k, = 0,89

El factor de tamafio k;, = 1,66
Los valores que presentan (Mitchell, 1999) es una expresion muy simple.
Parad < 0,3in(8mm): Cramaio = 1
Para 0,3in < d < 10in:  Crgmaio = 0,869d %097
Para 8mm < d < 250mm: Ceamaiio = 1,189d 70097

k, = 1,189 % 0,0317%097

k, = 1,66
El factor de carga k. =0,70
flexidn: Crarga=1
carga axial: Cearga=0.70

Figura 30-4: Coeficientes de factores de carga
Fuente: (Mitchell, 1999)

El factor de temperatura k; = 1
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para T<450°C (840°F):  Cppp =1

TH0 C TS0 Clemp = 1 0.0058(T — 450)
para 840 °F < T < 1 020 °F: Cremp =1-0.0032(7 —840)

Figura 31-4: Factor de temperatura
Fuente: (Mitchell, 1999)

El factor de confiabilidad k, = 0,868

% de

conflabllidad Ceoont
50 1.000
90 0.897

l 95 0.868 I
99 08514
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99 9999 0.620

Figura 32-4: Factores de confiabilidad
Fuente: (Mitchell, 1999)

Limite de resistencia a la fatiga de la viga rotativa S, = 220MPa
Se = kakbkckdke'ge,
S. = (0,89)(1,66)(0,70)(1)(0,87)(220MPa)

S, = 197,94 MPa

e Factor de seguridad dinamico

El coeficiente de seguridad dindmico se calcula con la ecuacion 20, donde el esfuerzo
medio es igual 1,19 MPa, el esfuerzo maximo es igual a 44,55MPa, la resistencia a la

traccion del acero es 440 MPa y el limite de resistencia a la fatiga del cilindro es igual a

197,94 MPa.

"f = 96,95MPa_ _ 44,55MPa

440MPa_ T 197 94MPa

ng =349 = 3
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El factor de seguridad dindmico puede soportar hasta un méximo de 3 veces su peso de
disefio mientras este en movimiento.

4.3 Andlisis de cargas en el eje del ventilador

Figura 33-4: Cargas que acttan en el eje del ventilador
Fuente: Autores

4.3.1 Carga distribuida en funcion del peso:

Para encontrar el peso del ventilador en el eje, se debe considerar el peso de las 6 aspas
(0,84Kg) vy el peso de las 2 bases (0,38Kg). Se calcula con la ecuacion 14 (carga

distribuida en funcién del peso), el peso de las hélices es 11,97 N y la longitud 0,46 m.
m, = 1,22Kg

P, =1,22Kg = 9,81m/s?

P, = 11,97N
P

_11,97N

P 0,46m

N

Q, = 26,02 —

m
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4.3.2 Momento flector

En la figura 39-4, se observa el comportamiento de las curvas de corte de la viga y
momentos flectores. Donde el momento maximo es de 37,37 Nm.

P;:peso de la polea d = 6,3cm, P, =1,22N
Masa de lapoleam = 0,12Kg P, = 0,12Kg * 9,815% =1,22N
m = 0,12K g (Extraido del software solidworks) M1=37,37Nm

W, = Q, = 26,02N/m

Load Diangram
«l] Loads « HNeactions -

] A s Fow e Tt il I
0.00 1.22 0.00.00 @
0.00 1.22

I - Shear Diagram D

0.00
« 0.00

(m)

SEGE 'l Muomunt Diagram D

Graéfico 6-4: Diagrama de corte y momentos xy
Fuente: MD Solids

0.00 0.00

4.3.3 Disefio estatico

El eje de transmision tiene un didmetro de 1 1/16”=0,027m, el momento Torsor maximo
es 37,37Nm.

32« M
% = a3
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Donde:
o,: Esfuerzo maximo de flexion del eje [MPa]

d: didmetro del eje [m]

g = 32:3737Nm
X7 1(0,027m)3

o, = 19,34MPa
El esfuerzo cortante méximo
16T
Ty = g2

Donde:
Tyy: Esfuerzo cortante maximo

T: Torque ejercido por la fuerza en el eje (T=37,37Nm)

_16(37,37Nm)

xy 7(0,027m)?
Tyy = 0,26 MPa
Se aplica el Método de VVon Mises para obtener el factor de seguridad.

e Esfuerzo de Von Mises: Donde el esfuerzo maximo de flexién es 0,41 MPa y el

esfuerzo cortante maximo es de 0,21 MPa.

o' = J(ax)z + 3(Ty)?

o' =+/(19,34)2 + 3(0,26)2

o' =19,34 MPa
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Se utiliza un eje de transmisién SAE 1018 con caracteristicas mecanicas de resistencia
a la fluencia y traccion de: (ver Anexo E).

S, =370MPa Esfuerzo resistente a la fluencia

Syt =440MPa Esfuerzo resistente a la traccion

e Factor de seguridad estatico: Se calcula con la ecuacion 16, donde el esfuerzo de
VVon Mises es igual a 0,168 MPa y la resistencia de fluencia del acero SAE 1018 es
370 MPa.

U

Ne =

370MPa

e = 1934 MPa

ne = 19,13MPa

Como conclusidn se determina que el valor del factor de seguridad estético soportara 19
veces mas la carga disefiada, por lo cual garantiza que el eje del ventilador puede soportar

hasta un maximo de 19 veces su peso de disefio mientras no se mueva el eje.

4.3.4 Disefo dindmico

Se determina el esfuerzo medio con la ecuacién 23 descrita en el marco tedrico.

Om = /3(Txy)2

., = +/3(0,26MPa)?
om = 0,45MPa

o, = 19,34MPa
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Se plantea la ecuacion 21 descrita en el marco teorico, para encontrar el limite de

resistencia a la fatiga del eje.
Se = kakbkckdkese,

El limite de resistencia a la fatiga del eje en rotacion se determina con la ecuacion

22 descrita en el marco teorico.
Se' =0,55,;
S,' = 0,5 (440MPa)
S,/ =220 MPa

Anteriormente se calcularon los coeficientes de resistencia a la fatiga del eje de
transmision.

El factor de superficie k, = 0,89
El factor de tamafio k;, = 1,66
El factor de carga k. =0,70
El factor de temperatura k; = 1
El factor de confiabilidad k, = 0,868
Se = kokpkckgk.S,'
S, = (0,89)(1,66)(0,70)(1)(0,87)(220MPa)
S, = 197,94 MPa

e Factor de seguridad dinamico
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1

~ 0,45Mpa . 1934MPa
4240MPa " 197,94MPa

Ny

nf=10

Como conclusién se determina que el valor del factor de seguridad dindmico es 10, por
lo cual garantiza que el eje del ventilador puede soportar hasta un maximo de 10 veces su

peso de disefio durante el movimiento.

4.4  Separacion entre rodillo trillador y cdncavo

El concavo es el complemento del rodillo trillador, para obtener los granos de las panojas.
El tamafio de grano requiere la regulacién de la separacion adecuada cilindro — concavo.
Ello es especialmente importante cuando se afiade una dificultad de desprendimiento: en
este caso, el grano no se desprende prontamente por impacto en la zona inicial del
céncavo, sino que requiere ser friccionado contra el mismo, para su total liberacién; la
necesidad del ajuste de la separacion rodillo trillador — céncavo es importante

(Cosechadoras de granos, 2007).

Figura 34-4: Tapa del céncavo
Fuente: Autores
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Figura 35-4: Estructura del concavo
Fuente: Autores

La separacion es un factor que influye en la calidad de trillado para determinar una
distancia optima entre golpeador y rodillo. Considerando que el trillado es adecuado
cuando se obtiene el grano sin impurezas, el resultado obtenido se detalla en la siguiente
tabla.

Tabla 5-4: Pruebas de funcionamiento concavo — rodillo trillador

SEPARACION ENTRE GOLPEADOR Y RODILLO
PRUEBAS DE .

FUNCIONAMIENTO SEPARACION (mm) GRANO
Prueba 1 1 Mal trillado
Prueba 2 2 Mal trillado
Prueba 3 3 Mal trillado
Prueba 4 4 Mal trillado
Prueba 5 5 Mal trillado
Prueba 6 6 Mal trillado
Prueba 7 7 Mal trillado

Prueba 11 11 Mal trillado

Fuente: Autores

En el intervalo de [8,10] mm se obtiene un buen trillado, para quinua el adecuado es de
8mm, para avena, cebada y trigo la separacion es entre 9mm a 10mm, debido a que los

granos son mas grandes.
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Figura 36-4: Trillado de quinua

Fuente: Autores

Figura 37-4: Trillado de cebada

Fuente: Los autores

. AVROYST
Figura 38-4: Trillado de avena
Fuente: Autores

Figura 39-4: Trillado de trigo

Fuente: Los autores

4.5 Disefio del sistema de tamizado de granos

El sistema se compone por la estructura de la zaranda, zaranda de granos, tamiz para
quinua, tamiz multigrano (cebada, avena y trigo).
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45.1 Estructura de la zaranda

Se fabricé con madera seique debido a sus propiedades de alta durabilidad a las cargas,
ademas se considerd un angulo de inclinacién de 30° para que el grano tenga facilidad de

traslado hacia el tamiz.

Figura 40-4: Estructura de la zaranda
Fuente: Autores

4.5.2 Zaranda de granos

Va ensamblada sobre la estructura de la zaranda, esta construida de acero inoxidable AISI
304 debido al contacto con los granos, su funcion es impedir que residuos de tallos o

panojas ingresen al tamiz.

Figura 41-4: Zaranda de granos
Fuente: Autores

4.5.3 Tamiz de quinua

Debido a que la quinua es un grano pequefio se ha seleccionado una malla de
circunferencias con diametros de 1,6mm, mediante este parametro se lograra obtener la
quinua limpia, reduciendo notablemente el % de desperdicios y residuos de panoja en los
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granos. Fue fabricado con acero inoxidable AISI 304 debido a la exposicion que va a

tener con la quinua.

MOCOCCCO00000 -
" aseas

‘Sean
-uo..-.ou..-

-o.on-..-
F o e s s us e

.
M oD
LR

Figura 42-4: Tamiz de quinua

Fuente: Autores

4.5.4 Tamiz multigrano (cebada, avena y quinua)

Los granos de la cebada, avena y trigo son mas grandes en comparacion al de la quinua,

por lo tanto, la malla debe variar de dimensién. Mediante la seleccion adecuada del tamiz

en funcidén del tamafio y forma de los granos, la limpieza seré efectiva y a su vez se lograra

reducir el % de desperdicios. Fue fabricado con acero inoxidable AISI 304 debido a la

tener con los granos.

exposicion que va a

Figura 43-4: Tamiz multigrano

Fuente: Autores
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4.6 Disefio del bastidor

En base a las cargas que contiene cada elemento de la maquina trilladora multigrano
T2100 se realizo el disefio del bastidor, se determina que el perfil tubular debe ser de
acero estructural ASTM A-36, debido a que la estructura no tiene contacto con los granos.
Para dimensionarlo se considerd, las medidas de los elementos fijos y moviles que
conforman la méaquina trilladora debido a que deber&n soportar todo su peso, se toma en
cuenta el peso de la zaranda de granos, zaranda saca tallos, rodillo trillador, ventilador,
base del motor, la tolva de ingreso y sus demas componentes.

Caracteristicas de la estructura.

Ancho x alto x largo=730mm x 400mm x 3100mm

Tubo rectangular=70mm x 30mm

14, )

A0 .54

1400

\\ ff

11647 1622 42

FEEAE

LEX]
24
:;23 T4
e

TETE.43

Figura 44-4: Dimensiones del chasis
Fuente: Autores

4.6.1 Andlisis estatico

La importancia del andlisis estatico en el chasis de la trilladora radica en que permite
simular su comportamiento ante cargas estaticas como lo son el peso de los componentes
de la trilladora sumado al peso de la panoja a trillar. El analisis estatico se realiza en el
software ANSYS.

Primero se realiza el modelo de la estructura como se muestra en la siguiente figura.
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6 N

Figura 45-4: Modelado de la estructura
Fuente: Autores

Segundo, se coloca en la estructura los pesos que esta soporta como se detalla en la

siguiente figura.

Tabla 6-4: Pesos de los componentes de la maquina trilladora

DESCRIPCION MASA (Kg) PESO (N)
Motor 80,04 784,54
Rodillo trillador 50,02 490,20
Ventilador 10,02 98,20
Zaranda de granos 36,00 352,80
Brazos de madera 10,20 99,96
Poleas y bandas 5,14 5,04
Carcasa de la
maquina 80,00 784,00
TOTAL 271,42 2660,06

Fuente: Autores

Tabla 7-4: Cargas puntuales sobre el bastidor

3 CARGA MASA
DESCRIPCION PESO (N)
PUNTUAL | (Kg)
Motor A 40,02 392,27
Motor B 40,02 392,27
Rodillo trillador, c 30,02 | 294,20
ventilador D 30,02 294,20
E 21,89 214,52
Zaranda de granos, F 21,89 214,52
brazos de madera, G 21,89 214,52
poleas y bandas,
carcasa de la H 21,89 214,52
maquina I 21,89 214,52
J 21,89 214,52
TOTAL 271,42 | 2660,06

Fuente: Autores
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Figura 46-4: Asignacion de la carga
Fuente: Autores

Una vez realizado el modelado y la asignacion del peso que soporta la estructura, se
analiza la presion que se ejerce sobre la misma, como se muestra en la figura 53-4, en la

cual se determina un esfuerzo maximo de 65,66 MPa.

0.00

500.00

Figura 47-4: Esfuerzo maximo del bastidor
Fuente: Autores

El esfuerzo que ejercen los elementos en la estructura hace que estd se deforme, la
deformacion méaxima se produce en la parte posterior del bastidor que corresponde a la
parte pintada de rojo. El valor maximo de la deformacion es 0,76 mm con un esfuerzo
méaximo de 65,66 MPa.
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0.00

500,00

Figura 48-4: Valor maximo de la deformacion
Fuente: Autores

Finalmente se determina el factor de seguridad, el cual debe ser mayor que uno para
afirmar que la estructura soportara sin ningun inconveniente la carga a la que estarad
sometida. El factor de seguridad determina que la estructura de la maquina puede soportar

hasta un maximo de 15 veces su peso de disefio como se muestra en la figura 55-4.

0,00

500,00
Figura 49-4: Factor de seguridad

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. MARCO DE RESULTADOS

5.1 Materiales de la maquina trilladora multigrano T2100

Las superficies de los materiales deben ser faciles de limpiar, resistente al agrietamiento,

astillado y abrasion.

5.1.1 Material de los ejes

Para el rodillo trillador y el ventilador se ha seleccionado, ejes de transmision SAE
1018 (ver Anexo E), con caracteristicas de resistencia mecanica, debido a que no tienen

contacto directo con los granos.

5.1.2 Material de las zarandas

e Estructura de la zaranda: esta construida de madera Seique debido a sus propiedades
de alta durabilidad a las cargas, bajo costo, facil maleabilidad.

e Zaranda de granos y tamices: fueron fabricados con acero inoxidable AISI 304
debido a la exposicion que va a tener con los granos y ademas este es el mas idéneo
para cumplir los requerimientos de la norma UNE-EN 1672-2.

e Zaranda saca tallos: se encarga de enviar hacia afuera de la maquina todos los residuos
de panoja, por lo tanto, no tiene contacto con los granos, debido a eso se construyo

con tol negro de 2mm de espesor, norma ASTM A-563.

5.1.3 Material del bastidor

Es lo que va a soportar todo el peso de los componentes de la maquina, los esfuerzos de
corte con cargas estaticas y dinamicas, segun esto, es necesario elegir un material
adecuado para la funcién que va a desempefiar. Se construyé con perfil rectangular
70mmx30mm, norma ASTM A-36.
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El chasis contiene una ballesta por cada neumatico, el modelo es de la camioneta Datsun
1200, su funcion es aumentar la capacidad de soporte de peso de la maquina, y a su vez
generar mayor estabilidad a la trilladora.

También cuenta con dos amortiguadores que sirven para controlar los movimientos de
suspension de la maquina, sostienen el peso. La mantiene estable, es decir no permite que
se vire al momento de transportar de un lugar a otro. EI modelo es de la camioneta Luv
Dimax, serie YOKOBO ULTRA - AY 161 E 37796 - JAPAN TECH - LPG 18P0103.

5.1.4 Material del ventilador

Las hélices y la carcasa se construyeron con tol negro de 1mm ASTM A-569, pletina
de 1” ASTM A-36.

5.1.5 Material del rodillo trillador y concavo

e Rodillo trillador: Pletina 2x1/4pulg. ASTM A-36, plancha de acero ASTM A-36,
plancha fleje 1/16 ASTM 1011-CS y demas componentes.
e Concavo: angulo 2in ASTM A-36, angulo 1in ASTM A-36.

5.1.6 Material de la carcasa de la maquina

La carcasa es lo que cubre a todos los elementos de la trilladora, esta se construyd con
Tol negro 1,5mm ASTM A-569; angulo 1in ASTM A -36; Perfil estructural omega
acero negro 35x50x20 ASTM A- 36; tubo cuadrado de acero negro 25mm ASTM A-
500, norma NTE INEN 2415.

5.1.7 Detalle de los elementos reconstruidos

En la siguiente tabla se detalla los materiales que se utilizaron para reconstruir las partes

mal disefiadas de la maquina trilladora.
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Tabla 1-5: Elementos reconstruidos

SISTEMA ELEMENTO CANT. | MATERIAL/MODELO
Plancha de acero 1 ASTM A36
Platina 2x1/4 pulg, 1 ASTM A36
RODILLO Plancha fleje 1/16 1 ASTM A1011-CS
TRILLADOR Platina 3/8x1/8 3 ASTM A36
Chumaceras 2 p207
Pernos 7/8x2 36 ASTM A325
Angulo 2" 1 ASTM A36
Angulo 1" 2 ASTM A36
CONCAVO Pernos 3/4x3" 6 ASTM A325
Tuercas 3/4" 6 ASTM A325
Chapa perforada en forma rectangular redondeada 1 ACEROAIIEPS?&DABLE
Eje de transmision 1" 1 AISI/SAE 1018
VENTILADOR Chumaceras 1" 2 P205
Prisioneros 1/8X1/2" 2 ASTM 325
Madera Seique 1 MADERA SEIQUE
Tornillos de madera de 1/8x1" 100 ASTM A325
ZARANDA DE Clavos de 1/2" 100 NTE INEN 611
GRANOS Chapa perforada con agujeros redondos tresbolillo 1 ACERO INOXIDABLE
60° (3mm) AISI 304
Chapa perforada con agujeros colisos alternos tipo 1 ACERO INOXIDABLE
V (3mm) AISI 304
Perfil rectangular 70x30 ASTM A-36
Perfil de acero en U 100X50 ASTM A-36
Ballestas Datsun 1200 2 ACERO 9260
Bujes 8 CAUCHO
BASTIDOR Amortiguadores 2 YOKOBO ULTRA
Tornillos 1/2X3" 8 ASTM A-325
Tuercas 1/2" 8 ASTM A-325
Rodelas de presion 8 ASTM A-325
Rodelas normales 8 ASTM A-325
Polea 4" Y 1 ALUMINIO ASTM A-
329
SISTEMA DE Banda B 81 ZSG 1 DUNLOP
TRANSMISION Banda B 63 ZSG 1 DUNLOP
Banda B 71 ZSG 1 DUNLOP

Fuente: Autores

5.1.8 Componentes de la maquina trilladora MADE T2100

La lista de componentes de la maquina trilladora redisefiada se detalla a continuacion.
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Tabla 2-5: Lista de componentes
PRODUCTORES DE QUINUA NATIVA ORGANICA

COMPONENTES DE LA MAQUINA TRILLADORA T2100

NUmero Cantidad Denominacion Material
1 1 Bastidor Perfil rectangular 70x30 ASTM A-36
2 1 Tamiz de quinua Lamina de acero inoxidable AISI 304
3 1 Tamiz de granos Lamina de acero inoxidable AISI 304
4 1 Estructura de la zaranda Madera Ceique
5 2 Paneles perforados Lamina de acero inoxidable AISI 304
. Tol negro 1,5mm ASTM A-569, Angulo
6 1 Carcasa de la trilladora 1" ASTM A-36
7 1 Base zaranda saca tallos Tol galvanizado de 1,5mm ASTM A-653
8 1 Zaranda saca tallos Tol galvanizado de 1,5mm ASTM A-653
9 1 Tapa de la carcasa Tol negro 1,5mm ASTM A-569
10 1 Saca tallos Tol negro 2mm ASTM A-569
11 1 Contenedor de gasolina Tol negro 1,5mm ASTM A-569
12 1 Céncavo Angulo 2” ASTM A-36
13 1 Tapa del concavo Tol negro 1,5mm ASTM A-569
. . Pletina 2x1/4pulg, Plancha de acero,

14 1 Radillo trillador Plancha fleje 1/16.
15 1 Tolva de entrada Tol negro 1,5mm ASTM A-569
16 1 Subconjunto ventilador lgllﬂegro 1.5mm ASTM A-569, pletina
17 1 Polea del motor Aluminio ASTM A-329
18 1 Polea del rodillo trillador Aluminio ASTM A-329

(lado derecho)
19 1 Polea.del r.odlllo trillador Aluminio ASTM A-329

(lado izquierdo)
20 1 Polea zarandas Aluminio ASTM A-329
21 1 Polea del ventilador Aluminio ASTM A-329
27 1 Brazos_d_e'I sistema de Madera Seique

transmision a la zaranda
23 1 Motor Hierro Fundido
24 1 Tapa de rodillo trillador Tol negro 1,5mm ASTM A-569

Fuente: Autores
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5.2 Seleccion del sistema de transmisién

Tabla 3-5: Sistema de transmisién motor-rodillo trillador

Sistema de
transmision
motor-
rodillo
trillador

Descripcion del proceso

Datos iniciales dp=100mm P=20Hp
Dp=225mm C=803mm
Calculo de relacién de i=2,25
transmision
Calculo de la velocidad N1=3600rpm N2=1600rpm
angular.
Célculo de la potencia de | Factor de servicio | 1,3
disefio Potencia de disefio | 26Hp
Seccion de correa | B
mas adecuada
Longitud de correa Distancia entre Cn=794mm
centros
L=2121,4mm Ln=2103mm
Perfil B N° 81
Arco de contacto menor w1=170,97° <180°
Numero de correas Factor C2 0,98
Potencia de la P1=25,48
correa
Factor C3 0,98
Z 1correa
Momento Torsor en la Velocidad v=18,85
polea tangencial
Fuerza centrifuga | Tc=71,06N
Fuerza en el lado T1=884,99N
tirante
Fuerza en el lado T2=93,93N
flojo
Torque M=88,99N
Durabilidad de la banda En horas H=22
878,86h
En afios H=7,94afos
Seleccién de poleas Motor dp=100mm | PHP 1-
B110-SDS.
Rodillo trillador PHP 1-
Dp=225mm B200-SK
Seleccién de chumaceras | Rodillo trillador FY 1.1/4
T™;
Rodamiento:
YAR
207.104

Fuente: Autores
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Tabla 4-5: Sistema de transmision rodillo trillador-zaranda

Sistema de
transmision
rodillo
trillador-
zaranda

Descripcion del proceso

Datos iniciales dp=150mm P=20Hp
Dp=400mm C=373mm
Calculo de relacion de i=2,67
transmision
Calculo de la velocidad N1=1600rpm N2=600rpm
angular.
Célculo de la potencia de | Factor de servicio | 1,3
disefio Potencia de disefio | 26Hp
Seccion de correa | B
mas adecuada
Longitud de correa Distancia entre Cn=371mm
centros
L=1651,39mm Ln=1641mm
Perfil B N° 63
Arco de contacto menor 1=140,65" <180°
NUmero de correas Factor C2 0,93
Potencia de la P1=24,18Hp
correa
Factor C3 0,89
Z 1correa
Momento Torsor en la Velocidad v=12,57m/s
polea tangencial
Fuerza centrifuga | Tc=31,58N
Fuerza en el lado T1=1313,39N
tirante
Fuerza en el lado T2=99,98N
flojo
Torque M=37,37N
Durabilidad de la banda En horas H=19
545,25h
En afios H=6,79afo0s
Seleccién de poleas Zaranda Enviar a
Dp=400mm construir
Rodillo trillador PHP 2-B154-
dp=150mm 5K.
Seleccion de chumaceras | Rodillo trillador FY 1.1/4
T™;
Rodamiento:
YAR
207.104

Fuente: Autores
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Tabla 5-5: Sistema de transmisién rodillo trillador-ventilador

Sistema de
transmision
motor-
rodillo
trillador

Descripcion del proceso

Datos iniciales dp=63mm P=20Hp
Dp=150mm C=767mm
Calculo de relacién de i=0,42
transmision
Calculo de la velocidad N1=1600rpm N2=3810rpm
angular.
Célculo de la potencia de | Factor de servicio | 1,3
disefio Potencia de disefio | 26Hp
Seccion de correa | B
mas adecuada
Longitud de correa Distancia entre Cn=748mm
centros
L=1883,20mm Ln=1846mm
Perfil B N° 71
Arco de contacto menor r1=140,65° <180°
NUmero de correas Factor C2 0,95
Potencia de la P1=24,7Hp
correa
Factor C3 1
Z lcorrea
Momento Torsor en la Velocidad v=12,57
polea tangencial
Fuerza centrifuga | Tc=31,58N
Fuerzaenel lado | T1=1245,83N
tirante
Fuerzaenel lado | T2=59,50N
flojo
Torque M=37,37N
Durabilidad de la banda En horas H=19123,41h
En afos H=6,64afos
Seleccion de poleas Ventilador PHP 1-B62-
dp=63mm SDS
Rodillo trillador PHP 1-B200-
Dp=225mm SK
Seleccion de chumaceras | Rodillo trillador Designacion:
5Y 1.1/16
T™;
Rodamiento:
YAR
206.101

Fuente: Autores
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5.3 Resultado analisis de carga en los ejes

5.3.1 Eje del rodillo trillador

Se selecciona un acero SAE 1018 (ver Anexo E), puesto que el eje no tendra contacto
directo con los granos a trillar, por lo que se procede a elegir el material por sus excelentes
propiedades mecénicas, son disefiados para soportar grandes cargas en movimiento o
cuando se encuentra estatico.

Tabla 6-5: Factores de seguridad en el eje del rodillo trillador

istribui i4 L=0,520m
Carga distribuida en funcion Qp=328,25 N/m
del peso
P=170,69N
N . Fc=124,75N
Carga distribuida en funcion de Qc=1439,42 N/m
la fuerza de corte L=0,520m
Peso polea
d=225mm P1=15,40N
Momento Torsor Peso polea
d=150mm P2=8,32N
M1=88,99Nm M2=91Nm
Momento plano xy Mxy=90,39Nm
Momento plano xz Mxz=93,85Nm

Momento Maximo

Mmax=130,30Nm

FACTOR DE SEGURIDAD
ESTATICO

Esfuerzo max. de
flexion del eje

0,=44,55MPa

Esfuerzo cortante
max.

Tyy = 15,56 MPa

Esfuerzo de Von

Mises ¢ =52,07MPa
Resistencia a la
fluencia Sy, =370MPa
_ S Factor de seguridad
Ne =— estatico n, =7

FACTOR DE SEGURIDAD
DINAMICO

Esfuerzo medio

O = 2695MPa

Limite de
resistencia a la
fatiga del eje en

9 Se = 220MPa
rotaciéon
Limite de
resistencia a la S, =197,94MPa
fatiga
Resistencia a la
1 traccion Sut = 370MPa
n )
f = Oom + Ox Factor de seguridad
Syt Se dindmico ny=3

Fuente: Autores
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5.3.2 Eje del ventilador

Tabla 7-5: Factores de seguridad en el eje del ventilador

L - L= 0,460m
(Cjtarga distribuida en funcion Qp=26,02 N/m
el peso
P=11,97N
Momento Torsor Peso polea
d=63mm P1=1,22N
Momento Méaximo Mméax=37,37Nm
Esfuerzo méx. de
FACTOR DE flexion del eje 0,=19,34MPa
SEGURIDAD Esfuerzo cortante
ESTATICO max. Tyy = 0,26MPa
Esfuerzo de Von
Mises o =19,34MPa
Resistencia a la
fluencia Sy = 370MPa
_ Sy Factor de
Me ="~ seguridad estatico | n, = 19
Esfuerzo medio o,, = 0,45MPa
Limite de
resistencia a la
fatiga del eje en
FACTOR DE rotacion S, = 220MPa
SEGURIDAD Limite de
DINAMICO resistencia a la S, = 197,94MPa
fatiga
Resistencia a la
traccién Syt = 370MPa
1 Factor de
" =G + Ox seguridad
Syt~ Se dindmico ny =10

Fuente: Autores

5.4 Resultado de andlisis de cargas en el bastidor

Masa de la maquina=271,42Kg

Se ubican sobre la estructura las cargas que soporta la estructura
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Figura 1-5: Asignacion de cargas
Fuente: Autores

El esfuerzo que ejercen los elementos en la estructura hace que se deforme, el valor

maximo que se deforma es 0,76mm con un esfuerzo maximo de 65,66MPa.

Figura 2-5: Valor méaximo de la deformacion
Fuente: Autores

El factor de seguridad es superior a 1 por lo tanto la estructura va a soportar las cargas a

la que va a estar expuesta.

Figura 3-5: Factor de seguridad

Fuente: Autores
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5.5 Prueba de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se realizaron con 110Kg de panoja de quinua, cada

carga contiene 22Kg, en 5 montones suman los 110Kg.

Figura 4-5: Cargas de panoja de quinua
Fuente: Autores

Se procede al ingreso de la panoja en la tolva.

Ll - .
Figura 5-5: Ingreso de panoja
Fuente: Autores

Se tiene como resultado el saco de grano trillado. Un quintal de grano trillado equivale a
46,4Kg.

Figura 6-5: Obtencidn del grano trillado
Fuente: Autores
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Mediante el redisefio implementado a la maquina trilladora multigrano T2100, el proceso

de trillado de 46,4Kg toma un tiempo de 12min, en una hora se consigue 232Kg

equivalente a 5 quintales. Logrando una productividad de 400% en comparacion al

proceso de trillado anterior de un quintal de grano por cada hora, ademas redujo el

porcentaje de desperdicio de grano.

Figura 7-5: Pesaje de quinua trillada en Kg
Fuente: Autores

5.6 Diagrama de proceso de trillado de quinua mediante la maquina trilladora

multigrano T2100

Tabla 8-5: Diagrama de procesos de trillado de 1 quintal de quinua

DIAGRAMA DE PROCESOS DE TRILLADO DE 1QQ DE QUINUA
Tipo de Diagrama de procesos tipo Empresa Productores vinculados a las
diagrama material P exportadoras de quinua
Método Técnico Elaborado por: Autores
Operacion Trillado de quinua Fecha: 2019-05-20
N°actividad Distancia(m) | Tiempo (min) | Simbolo Descripcion
1 0 1 v La panoja se almacena en la tolva
El operador ingresa la panoja al rodillo
2 0 2 .
trillador

Fuente: Autores
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Tabla 8-5 (Continuia): Diagrama de procesos de trillado de 1 quintal de quinua

3 0 5 El concavo (golpeador trillador) sacude
los granos

4 0 5 Las ramas trilladas se dirigen a la
zaranda saca tallos
Los granos son venteados por el

S 1 2 - ventilador
Luego del venteado se dirigen a la

6 0 1 G zaranda de granos para obtener un grano
limpio
Los granos limpios salen por el canal de

! 1 ! - producto terminado

8 0 1 G El operador recoge los granos de la tolva
de productos terminados

Fuente: Autores

Tabla 9-5: Resumen del diagrama de proceso de trillado de quinua mejorado.

SIMBOLO NUMERO DISTANCIA (m) TIEMPO
(min)
‘ 5 0 8
- 0 0 0
» 2 2 3
v 1 0 1
TOTAL 8 2 12min

Fuente: Autores

Al reconstruir las partes conflictivas en la maquina, se aumento la productividad del

proceso de trillado de quinua, cebada, avena y trigo. Con el anterior disefio trillaba 1

quintal por cada hora (1gg/h), actualmente trilla 1 quintal en 12 min, es decir se

incremento 4 veces la productividad en una hora que equivale a un 400% de eficiencia.

5.7 Analisis de la productividad

Se registr6 10 tomas, la productividad se calcula con la siguiente ecuacion.

Productividad =

Produccion

Tiempo
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Productividad =

1qgq 60min

£
12min 1h

=5qq/h

PRODUCTIVIDAD (QUINTALES/HORA)

——¢— Productividad (qt/h)

6,8
6,3
5,8
5,3

4,8

=—&— Productividad (qt/h)

————— Lineal (Productividad (qt/h))

Tomal Toma2 Toma3 Toma4 Toma5 Toma 6 Toma7 Toma 8 Toma9

5,75 6,1 5,99 6 6,3 6,2

Gréfico 1-5: Andlisis de la productividad

Fuente: Autores

6,1 6

Toma
10

6

En promedio mediante el redisefio y construccion de la maquina trilladora se obtiene

cinco quintales por hora.

5.8 Comparacion proceso de trillado disefio anterior vs disefio mejorado

Tabla 10-5: Resumen del proceso de trillado anterior.

SIMBOLO NUMERO DISTANCIA (m) TIEMPO
(min)
‘ 25 0 40
- 0 0 0
- 10 10 15
v 5 0 5
TOTAL 40 10 60min

Fuente: Autores
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Tabla 11-5: Resumen del diagrama de proceso de trillado de quinua mejorado.
SIMBOLO NUMERO DISTANCIA (m) | TIEMPO
(min)

. 5 0 8
- 0 0 0
» 2 2 3

1 0 1
v

TOTAL 8 2 12min

Fuente: Autores

Mediante el andlisis de los cuadros de resumen de los diagramas de proceso, disefio
anterior y disefio mejorado, se puede apreciar que mediante la implementacion del nuevo
disefio de la maquina trilladora multigrano T2100 el proceso de trillado es 4 veces méas
eficiente que el anterior, debido a que se obtiene 1 quintal en menos tiempo y con granos
de mejor calidad.

Con la reduccién de actividades se demuestra la optimizacion del proceso de trillado,
debido a que no hay tiempos de espera, ni tiempos muertos, en comparacion al disefio
anterior, que debe volver a trillar la panoja para evitar desperdicios.

El volumen de produccién utilizado para realizar las pruebas es 110Kg de panoja de
quinua, obteniendo los resultados que se muestran en las tablas de resumen. El disefio
anterior de la maquina trilla 1 quintal por hora con residuos de panoja en el grano, el
nuevo disefio obtiene 1 quintal en 12 min, es decir en una hora trilla 5 quintales, un
incremento del 400% con un grano en excelentes condiciones de calidad, sin residuos de
panoja.

Tabla 12-5: Comparacion de grano trillado

Mal trillado Buen trillado

Fuente: Autores
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Tabla 13-5: Comparacion situacion inicial vs situacion mejorada de la maquina trilladora T2100

N° | ELEMENTO | DESCRIPCION ANTES DESPUES

1 TRILLADOR | Se modifico varias partes de la trilladora:
A T2100 el rodillo trillador, el céncavo, el
ventilador, la zaranda, el chasis, el sistema

de transmision.

2 RODILLO Se cambi6 de disefio porque la distancia
TRILLADOR | entre los dedos del rodillo es muy amplia,
generando que la paja no se triture

correctamente. Contienes 6 cuchillas.

Fuente: Autores
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Tabla 13-5 (Continda): Comparacion situacion inicial vs situacion mejorada de la maquina trilladora T2100
3 | CONCAVO El nuevo céncavo ayuda a extraer los

granos de las panojas de forma eficiente,
por su disefio conformado por dos cuchillas
iniciales y de angulos que actGan como

golpeadores de la panoja.

4 | VENTILADOR | Se cambié de eje porque el anterior se
rompid, se rectificd las hélices del
ventilador para centrar en el eje junto con la
carcasa, se modifico las aberturas laterales

de la carcasa para regular el flujo de aire.

5 | ZARANDADE | La madera de la zaranda anterior estaba
GRANOS dafada, se cambi0 de disefio para que tenga
mas pendiente y el grano pueda fluir con
facilidad, se agreg6 tamices para la quinua,

cebada, avena y trigo.

Fuente: Autores
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Tabla 13-5 (Continta): Comparacion situacion inicial vs situacion mejorada de la maquina trilladora T2100
6 | BASTIDOR El anterior bastidor ocasionaba dificultad al

girar en las curvas. Se implanto un disefio
con neumaticos Unicamente en la parte
posterior para obtener facilidad al girar en
curvas al llevar de un lugar a otro, y
también un soporte que ayuda a sostener la

maquina cuando va a trillar.

7 | SISTEMADE | Se elimind el retro alimentador de residuos
TRANSMISION de granos en la panoja porgue con el nuevo
sistema de cernido se obtiene un grano
limpio sin la necesidad de volver atrillar, el
rodillo trillador da movimiento a la zaranda
por medio de unos brazos de madera,

también da movimiento al ventilador en

sentido inverso.

Fuente: Autor
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CAPITULO VI

6. ESTUDIO DE COSTOS

6.1 Anaélisis de costos

Para el analisis de costos se considera los siguientes parametros:

e Costos directos

e Costos indirectos

6.1.1 Costos directos

Son todos los gastos necesarios para la reconstruccion de la maquina trilladora multigrano
T2100.

Tabla 1-6: Costos directos

CANTIDAD DESCRIPCION U\r\/JIﬁrI_AORFi o \T’S#XE
RODILLO TRILLADOR
1 Plancha de acero 1220x2440 $40,00 $40,00
1 Platina 2x1/4pulg, $10,00 $10,00
1 Plancha fleje 1/16 $25,00 $25,00
3 Platina 3/8x1/8 $9,00 $27,00
36 Pernos 7/8x2 $0,35 $12,60
Sub Total $114,60

Fuente: Autores
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Tabla 1-6 (Continta): Costos directos

CONCAVO
1 Angulo 2" $10,00 $10,00
2 Angulo 1" $10,00 $20,00
6 Pernos 3/4x3" $0,40 $2,40
6 Tuercas 3/4" $0,25 $1,50
Chapa perforada en forma $20,00 $20,00
1 rectangular redondeada
Sub Total $33,90
VENTILADOR
Eje de transmisién 1" $20,00 $20,00
Chumaceras 1" $20,00 $40,00
Prisioneros 1/8X1/2" $1,00 $2,00
Sub Total $62,00
ZARANDA DE GRANOS
1 Madera Ceique $100,00 $100,00
100 Tornillos de madera de 1/8x1" $0,05 $5,00
100 Clavos de 1/2" $0,05 $5,00
1 Tamiz de quinua $30,00 $30,00
1 Tamiz de cebada, trigo, avena $30,00 $30,00
Subtotal $170,00
BASTIDOR
2 Perfil rectangular 70x30 $45,00 $90,00
1 Perfil de acero en U 100X50 $25,00 $25,00
1 Platina 2x1/4pulg, $1,00 $1,00
2 Ballestas Datsun 1200 $60,00 $120,00
8 Bujes $2,00 $16,00
2 Amortiguadores Luv Dimax $30,00 $60,00
8 Tornillos 1/2X3" $1,00 $8,00
8 Tuercas 1/2" $0,25 $2,00
8 Rodelas de presion $0,25 $2,00
8 Rodelas normales $0,25 $2,00
Subtotal $326,00
SISTEMA DE TRANSMISION
1 Polea 4" % $8,00 $8,00
1 Banda B 81 ZSG $33,00 $33,00
1 Banda B 63 ZSG $33,00 $33,00
1 Banda B 71 ZSG $33,00 $33,00
Subtotal $107,00

Fuente: Autores
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Tabla 1-6 (Continta): Costos directos

TAPA DE INGRESO DE LA PANOJA AL RODILLO

Tol 1/16 $10,00 $10,00
Bisagras $2,00 $4,00
Subtotal $14,00
OTROS MATERIALES
1 Galén de Pintura verde $15,00 $15,00
2 Litros de pintura negra $7,00 $14,00
1 Litro de pintura naranja $7,00 $7,00
5 Galones de tifier $4,00 $20,00
2 Fundas de guaipe $2,00 $4,00
5 Kilos de electrodos E6011 $5,00 $25,00
1 Bateria recargable $100,00 $100,00
Subtotal $185,00
TOTAL $1 012,50

Fuente: Autores

6.1.2 Costos Indirectos

Para el analisis se considera el tiempo de trabajo de cada maquina y equipo utilizado, con lo

cual se calcula costo hora de las maquinas utilizadas.

Tabla 2-6: Descripcion de equipos utilizados

DESIGNACION EQUIPOS MARCA POTENCIA | OBSERVACION

El Soldadora Mig Mag MILLER 3HP

E2 Soldadora plasma LINCOLN 3HP

E3 Amoladora DEWALT 2 HP

E4 Taladro manual DEWALT 1/2HP

E5 Taladro pedestal TRUPER 5HP

E6 Comprensor PORTEN 2HP

E7 Torno LAFAYED 2HP

E8 Cizalla RALAM MANUAL
E9 Sierra eléctrica de mesa | MAQUITA 10HP

E10 Prensa Hidraulica MECAMAQ MANUAL
E1l Tronzadora DEWALT 2HP

E12 Roladora NARGESA MANUAL

Fuente: Autores
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Tabla 3-6: Tiempo de trabajo de las maquinas.

ACTIVIDAD DETALLE El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12
CORTE
TRABAJO 1 PLANCHA DE 30
ACERO
PLATINA
TRABAJO 2 OX1/APLG 18 25 30
PLANCHA
TRABAJO 3 FLEJE 1/16 30 180
PLATINA
TRABAJO 4 3/8X1/8 192
TRABAJO 5 ANGULO 2" 30 10 20
TRABAJO 6 ANGULO 1" 112 16
CHAPA
TRABAJO 7 PERFORADA 20 20
RECT,
ACOPLE EN EL
TRABAJO 8 CENTRO 10 20 20 20
EJE DE
TRABAJO 9 TRANSMISION 20 40
I
TRABAJO 10 HELICES 30
MADERA
TRABAJO 11 CEIQUE 60 180
ENSAMBLE DE
TRABAJO 12 ZARANDA 240
TAMIZ DE
TRABAJO 13 QUINUA 20 20
TAMIZ DE
TRABAJO 14 CEBADA, 20 20
AVENA
PERFIL
TRABAJO 15 RECTANGULAR | 25 30 50
70X30
PERFILEN U
TRABAJO 16 100x50 40 25
PLATINA
TRABAJO 17 9X1/4PLG 20 25 10
TRABAJO 18 BALLESTAS 35 25
POLEA 4"1/2
TRABAJO 19 PULG 60
TRABAJO 20 TOL 1/16 60 20 10
BALANCEO
TRABAJO 21 ESTATICO
TRABAJO 22 PRUEBAS
TOTAL minutos | 360 55 240 | 480 20 60 100 10 180 20 293 70
TOTAL horas 6 (0917 4 8 (0333 1 1,667 | 0,167 | 3 0,333 | 4,883 | 1,167

Fuente: Autores
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El costo hora de cada maquina se detalla a continuacion:

Tabla 4-6: Costos indirectos

COSTOS HORAS MAQUINAS

coor | G | TEeE | e
E1 20 6,00 120,00

E2 20 0,02 18,33

E3 10 4,00 40,00

E4 10 8,00 80,00

E5 10 0,33 333

E6 10 1,00 10,00

E7 20 167 3333

E8 8 0,17 133

E9 15 3,00 45,00
E10 20 0,33 6,67
E11 10 4,88 48,83
E12 15 117 17,50
Mggg ADE 800,00
TOTAL 122433

Fuente: Autores

6.1.3 Costo total

Se tiene un costo total de la maquina trilladora multigrano T2100 de $ 2236,83 (Dos mil
doscientos treinta seis con ochenta tres centavos de dolar americano) como se detalla en la

siguiente tabla.

Tabla 5-6: Costo total

CANTIDAD DESCRIPCION VALOR TOTAL ($)
1 COSTOS DIRECTOS 1012,50
1 COSTOS INDIRECTOS 1224,33
TOTAL 2236,83

Fuente: Autores
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CAPITULO VII

7. PLAN DE MANTENIMIENTO Y DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO

SEGURO AL OPERAR LA MAQUINA TRILLADORA MADE T2100

7.1 Plan de mantenimiento

A fin de asegurar el correcto funcionamiento de la trilladora y tomando en cuenta que esta

sujeta a un proceso irreversible de desgaste, se realiza el siguiente plan de mantenimiento el

cual enfatiza los elementos que principalmente presentaran fallas con el paso del tiempo.

7.1.1 Registro de equipo

La ficha técnica de la trilladora MADE T2100 contiene los datos técnicos de la maquina lo

cual es relevante cuando se desea obtener informacion sobre el disefio del equipo, capacidad,

consumo energético, entre otros. Esta informacion es importante a la hora de evaluar el estado

de la maquina y su funcionamiento, ademas se establece las condiciones bajo las que opera la

maquina.

Tabla 1-7: Ficha técnica MADE T2100

PRODUCTORES DE QUINUA NATIVA ORGANICA Codigo RE'T“/FLIAQ'
— REGISTRO DE EQUIPO Version 1
NOMBRE DEL .
EQUIPO Trilladora de granos DIMENSIONES Y PESO
MARCA MADE ALTURA 1,65m
MODELO T2100 AREA OCUPADA 1,5mx4m
ANO DE REDISENO 2018 PESO NETO 365 Kg
FABRICANTE Sr. Godfrey S_llves_tre MOTOR
Paguay Chinachi
Licto — Chimborazo — .,
ORIGEN Ecuador TIPO Motor de combustion
Calle principal a una POTENCIA 20HP
DIRECCION cuadra de la tenencia
politica de Licto RPM 3600
. 5 quintales de grano por .
Capacidad cada hora COMBUSTIBLE Gasolina (extra)
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Fuente: Autores

7.1.2 Advertencias Generales

Tabla 2-7: Advertencias generales

Este documento es una herramienta necesaria para el conocimiento

/A previo de la trilladora, Se recomienda al usuario u operador leer

/“/ atentamente este manual y que siga las instrucciones indicadas, Su

/// ' lectura y entendimiento es obligatoria antes de hacer uso de la
/"‘ ® maquina, ya que es necesario conocer todos sus aspectos de

- funcionamiento, seguridad y mantenimiento.

Fuente: Autores

e EI buen funcionamiento depende especificamente de su correcta manipulacion y uso
adecuado de la maquina.

e Se recomienda utilizar piezas de repuesto con caracteristicas similares a las originales

para que no exista fallos en la maquina.
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e Lareparacion de esta maquina, asi como el mantenimiento se debe realizar por personas
calificadas y bajo la autorizacion de los jefes superiores.

e Seproporcionara a los operarios que manejen esta maquina la informacion y capacitacion
necesaria para su correcto manejo.

e Se debe poner a disposicion de los operarios este manual de instrucciones, para evitar
incidentes, accidentes o descomposicion de la maquina.

e Se debe llevar un registro de mantenimiento periddico, revisiones y averias de esta

maquina.

7.1.3 Advertencias Generales de seguridad

ATENCION: EL MAL USO ACOMPANADO DE UN INCORRECTO
MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA, PUEDE PRODUCIR LESIONES FISICAS AL
OPERARIO Y PERSONAS A SU ALREDEDOR, DEBIDO A ESOS INCOVENIENTES
ES OBLIGATORIO SEGUIR ESTRICTAMENTE LAS NORMAS E INSTRUCCIONES
SIGUIENTES.

Tabla 3-7: Advertencias generales de seguridad
ADVERTENCIAS GENERALES DE
SEGURIDAD

ACTIVIDADES

NO TOCAR LAS PARTES EN Prohibido introducir las manos, dedos o cualquier

otra parte del cuerpo en los componentes de la

MOVIMIENTO
maguina gque se encuentren en movimiento.
NO USAR LA MAQUINA SIN LAS Verificar que el montaje adecuado de las
PROTECCIONES MONTADAS protecciones de la maquina (cubre correa).
Utilizar los equipos de proteccion individual
UTILIZAR SIEMPRE LOS EPI (oafas, orejeras, guantes, mascarilla y ropa de
NECESARIOS trabajo) a fin de protegerse de los riesgos propios

de la actividad.

Fuente: Autores
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Tabla 3-7 (Continta): Advertencias generales de seguridad

MAQUINA EN REPOSO

El sistema eléctrico debe desconectarse cuando
la maquina no se encuentre en
funcionamiento.

ZONA DE TRABAJO

Limpiar periodicamente el area de trabajo.

MANTENER FUERA DEL ALCANCE DE
LOS NINOS Y PERSONAS AJENAS

El uso de la maquina es exclusivo para los
trabajadores, se prohibe el uso por parte personas

particulares a fin de garantizar su seguridad.

PRECAUCIONES PARA EL CABLE DE
ALIMENTACION

El cable de alimentacion debe mantenerse alejado
del calor, sustancias inflamables y superficies
cortantes.

Ubicar el cable en un area estratégica donde se

evite pisarlo o aplastarlo con algln objeto,

INSPECCIONES PERIODICAS

Identificar la existencia de anomalias a fin de

corregirlas.

Verificar el estado 6ptimo de los sistemas de

conexion eléctrica y mecanica.

Verificar que los pernos, tuercas y demas

dispositivos de sujecion estén bien ajustados.

CUIDADO

Antes de realizar una actividad peligrosa utilizar
el sentido comun. No operar la maquina bajo el
efecto del alcohol, drogas o medicinas que

puedan afectar la coherencia del operario.

UTILIZAR SOLO PIEZAS DE REPUESTO
ORIGINALES

Evitar el uso de piezas de repuesto no originales
ya que producen desperfectos en el

funcionamiento adecuado de la maquina.

NO MODIFICAR LA MAQUINA

Antes de realizar una modificacion en la méquina
consultar con el personal técnico capacitado ya
que cualquier modificacion no autorizada puede

desembocar en graves accidentes o lesiones.

Fuente: Autores
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Tabla 3-7 (Continta): Advertencias generales de seguridad

No tocar los componentes calientes de la
NO TOCAR LAS PARTES CALIENTES DE

) maquina como los motores a fin de evitar
LA MAQUINA

guemaduras.

PARA UTILIZAR CORRECTAMENTE LA Adiestrar al operario sobre la ubicacién y el

MAQUINA funcionamiento de todos los mandos y de las

caracteristicas de la maquina.

Fuente: Autores

CONSERVAR ESTAS INSTRUCCIONES DE USO, SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO
Y PONERLAS EN UN LUGAR VISIBLE PARA LOS OPERARIOS QUE HAN DE
UTILIZAR ESTA MAQUINA.

Puesta en marcha de la maquina

7.1.3.1 Condiciones previas a la puesta en marcha

e Encender y asegurarse que los motores estén funcionando correctamente.

e Comprobar el buen estado de las lineas de suministro de energia eléctrica de la maquina.
e Inspeccionar que las bandas estén en dptimas condiciones.

e Despejar de la maquina cualquier agente u objeto extrafio que pueda obstruir o alterar el

buen funcionamiento.

7.1.3.2 Puesta en marcha

e Alimentar la maquina al suministro eléctrico.
e Dar inicio a la produccion de grano trillado.
e Para detener la produccion se debe reducir la velocidad del motor hasta que se detenga

en su totalidad.

7.1.3.3 Al finalizar la produccion

e Asegurarse que la maquina haya trillado todos los granos.
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e Cortar el suministro eléctrico de la maquina.

e Limpiar el lugar de trabajo.

7.1.4 Mantenimiento de la maquina

Tabla 4-7: Recomendaciones para el mantenimiento de la maquina

El operario de mantenimiento deberd tener la
-.- cualificacion profesional adecuada, de manera que se
' puedan evitar posibles accidentes derivados del uso de la
maquina.

Fuente: Autores

7.1.4.1 Tareas de preparacion previas al mantenimiento

Antes de comenzar las tareas de mantenimiento se deberan haber realizado las tareas de

preparacion que se detallan a continuacion:

e La iluminacion debe ser la suficiente para poder realizar correctamente las labores de
mantenimiento.
e Mantener el lugar de trabajo limpio y en orden.

e Tener claro qué tipo de mantenimiento se le va a dar a la maquina.

7.1.4.2 Tareas de mantenimiento

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente se debe proceder a realizar el

mantenimiento respetando estrictamente los siguientes parametros de operacion:

e Asegurarse de tener las herramientas, dispositivos y elementos necesarios para realizar el
mantenimiento.
e Antes de trabajar en el mantenimiento asegurarse que la maquina estd funcionando

correctamente.
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Cortar la alimentacion eléctrica de la maquina.
Usar la vestimenta adecuada y los EPI necesarios para la labor de mantenimiento.

Realizar las labores de mantenimiento planificadas.

7.1.4.3 Operaciones después del mantenimiento

Después de terminar el mantenimiento, se debe limpiar las partes manchadas con aceites
0 grasas.

Retirar los desechos sélidos y poner en el lugar establecido para los mismos.

Alimentar la maquina al suministro eléctrico y neumatico.

Revisar el uso correcto de la maquina.

Registrar los datos de mantenimiento de la maquina.

7.1.4.4 Sugerencias para un mantenimiento basico adecuado

Mantener las bandas limpias.

Comprobar visualmente que los conectores eléctricos estén en buen estado.

NOTA: Para llevar a cabo todas estas tareas de mantenimiento, se debera tener una ficha de
mantenimiento donde se tome nota de todas las acciones realizadas.
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7.1.45 Plan de mantenimiento

Tabla 5- 7 Revision basica de mantenimiento de la Trilladora Made T2100

Plan de mantenimiento de la Maquina
Trilladora Multigrano Made T2100

Tabla 5-7: | Carrera de Ingenieria Industrial
A A
8 E | E| & 2 w8
Revision basica de mantenimiento de la é % % % é =8
Trilladora Made T2100 g S|2 8|S | 2%
5 |E|&8|E | & |~¢2
ACTIVIDAD » | 2| E
Trilladora Made T2100
Maquina completa vV | L R
Ajuste adecuado de pernos y tornillos A
Estructura de la maquina \ R
Tanque de gasolina \% R
Manguera del tanque de gasolina \% C
Motor JPG 620
Motor completo L \% R
Nivel de aceite, fugas de aceite \4 C
Filtro de aire L C
Bujia del motor A C
Encendido del motor \% R
Sistema eléctrico \% R
Bateria A c
Rodillo Trillador y céncavo
Chumaceras del rodillo L E c
Eje del rodillo v | C
Residuos de la panoja en los dientes L
Distancia entre el rodillo trillador y el golpeador A
Prisioneros del eje V| A
Zarandas y tamices
Zaranda saca tallos L R
Zaranda de granos L R
Tamices L R

Fuente: Autores
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Tabla 5-7 (ContinGa): Revision basica de mantenimiento de la Trilladora Made T2100

Sistema de transmision

Correas \% C
Alineacion de las correas A

Tensado de las correas A

Poleas C
Brazos del sistema de transmision R
Ventilador

Aletas del rodillo R
Eje del rodillo c
Chumaceras C
Prisioneros del eje

Chasis

Amortiguadores C
Ballestas R
Neumatico A C

Fuente: Autores

Tabla 6-7: Designacion de las variables del tiempo

Nomenclatura Actividad
\/ Verificar o revisar
L Limpiar
E Lubricar
R Reparar
A Ajustar o comprobar
C Cambiar

Fuente: Autores
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Tabla 7-7: Ficha auxiliar de mantenimiento

Sistema de transmisidn por correas y poleas

Tabla 7-7:

Carrera de Ingenieria Industrial

Problemas

Causa

Soluciones

Grietas en los costados y
en el dorso.

Deslizamiento de la correa,
ocasionado un calor excesivo y
elevando la temperatura.

Ajuste mas la tension
entre las dos poleas.

Temperaturas extremas como el
frio y el calor.

Corrija los factores que
ocasiona estos excesos en
la temperatura.

La correa ha llegado al fin de su
vida dtil.

Cambiar la correa por una
nueva.

Cubierta lateral estriada.

Desalineacién.

Aseglrese que los ejes y
las poleas estén
alineados.

Correa demasiado ancha.

Mediante un redisefo,
utilizar el ancho de la
polea adecuada.

Polea averiada.

Reemplace la polea.

Friccion de algin objeto contra
la polea.

Elimine el obstaculo.

Vibracion irregular de la
correa.

Tencion insuficiente.

Aseglrese que la correa
este apropiadamente
tensionada.

Eje desbalanceado.

Verifigue que cada eje
este balanceado.

Poleas no balanceadas.

Utilice
dindmicamente
balanceadas

poleas

Bastidor o ejes muy livianos.

Investigue la posibilidad
de remplazar con ejes o
bastidores méas pesados.

Fuente: Autores
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Tabla 7-7 (ContinGa): Ficha auxiliar de mantenimiento

Correa rota.

Excesivas cargas de choque o
cargas de arranque demasiadas
pesadas.

Comprobar la tension, ya
que puede ser necesario
redisefiar  un  nuevo
sistema de transmision.

Objetos que caen sobre la correa
0 se incrustan en la polea.

Cubra la  proteccion
utilizando un sistema de
mallado fino.

Cuerdas tensoras rotas, por la
mala manipulacion.

Seguir el procedimiento
correcto, disminuyendo
las distancias entre las
poleas para que se pueda
deslizar correctamente la
correa al momento de
instalarla y retirarla.

Almacenamiento inadecuado de
las correas.

Almacenar las correas en
sitios oscuros, frios y
bastante secos, en un
lapso no mayor a seis
afios, debido a que
después pierden su vida
atil un 10 % por afo.

Volteo de la correa

Hilos tensores rotos de la correa.

No hacer palanca entre la
polea y la correa al
momento de su
ubicacion,  seguir el
procedimiento correcto.

Verificar y redisefiar un

Transmision sobrecargada. nuevo sistema de
transmision.
Corrija la alineacidn,

Desalineacion entre la polea y el
eje.

mediante la ayuda de una
regla o una cuerda en la
superficie de las poleas.

Ranuras desgastadas de la polea.

Remplazar por una nueva
polea.

Fuente: Autores
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Tabla 7-7 (ContinGa): Ficha auxiliar de mantenimiento

Deterioro o reduccion de
la vida til de la correa.

Poleas con imperfecciones
(rebabas) o desgaste en sus
ranuras.

Verificar con un medidor
de galgas, las ranuras y si
existe  un  desgaste
excesivo con las medidas
originales  (tolerancia)
proceder a cambiar de
polea.

Contaminacién de la correa con
productos quimicos corrosivos,
aceites , 0 grasas

Limpiar la correa con la

ayuda de agua con
detergente, 0 a su vez con
desengrasado no

inflamable ni toxico.

Calentamiento excesivo
en las chumaceras

Falta o exceso de lubricantes en
la chumacera.

Purgar la grasa y lubricar
de una forma correcta y
con el tipo de grasa media
que va de una
temperatura de 30 a 120
°C.

Eje torcido, vibraciones

excesivas.

Corregir el eje y verificar
el balanceamiento del
rotor. Verificar el origen
de la vibracion vy
corregirla.

Tencion excesiva en las correas.

Ajustar la tension de las
bandas

Observaciones:

se lo dé.

Una transmision bien disefiada y con un buen mantenimiento, va a prolongar la vida util
de una correa en (v) de 3 a 5 afios, y de la polea de 10 a 20 afios, dependiendo el uso que

Fuente: Autores
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Tabla 8-7: Ficha auxiliar de mantenimiento.

T O
5~ oD

Bastidor de la Trilladora multigrano Made

T2100

Tabla 8-7:

Carrera de Ingenieria Industrial

carretera.

Inclinacion excesiva de la
trilladora al pasar por una curva

Ruidos extrafios al pasar por
baches, curvas e irregularidades
de la carretera.

estado.

Problemas Que causa Soluciones
Excesivo revote de la trilladora, | Amortiguadores en mal
al pasar por irregularidades de la Cambio de los

amortiguadores debido a
su deterioro, cuando ya ha
cumplido su vida util
media que es de 60 000
Km

Ruptura de las ballestas por el
mal ajuste de las grampas o del
tornillo.

Fractura de las ballestas por la
sobrecarga, 0 un  golpe
demasiado fuerte.

Deterioro por falta de limpieza 'y
de engrase periodo con
lubricante de base de grafito.

Mal mantenimiento de
las ballestas.

Realizar el mantenimiento
rutinario cada 6000 km,
como el ajuste de las
grampas y del tornillo
central, para prolongar su
duracion, y el cambio
cuando estas sufren una
ruptura o estan totalmente
planas por el fin de su vida
atil.

Presion de inflado insuficiente
provoca un desgaste insuficiente
entre los hombros, mientras si es
excesivo se produce un desgaste
irregular en el centro.

Reventon y pinchazo de un
neumatico, por la banda de
rodadura demasiada desgastada.

Mal mantenimiento de
los neumaticos.

Mantener la  presion
correcta de 30 PSI
aproximadamente.

Comprobar el limite legal
permitido del dibujo de la
goma que esde 1,6 mmy
si encuentra por debajo
proceder a cambiar el
neumatico.

Fuente: Autores
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Tabla 9-7: Ficha auxiliar de mantenimiento

Motor JF 620 20HP de la trilladora

Tabla 9-7: ‘ Carrera de Ingenieria Industrial

Problemas

Que Causa

Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo

-Afectacion en el
rendimiento, la duraciéon y
averias serias en la parte
interna del motor.

-Paro automaético del motor y

Falta de aceite

Max
Min

Verificar el nivel de aceite del
cartel en un lugar plano cada
vez que va a prender el motor.

Si el nivel esta por debajo del
limite establecido, proceder a

Realizar el cambio de aceite en un
lapso de tres meses, con el motor en
caliente para tener una menor
viscosidad y un mejor vaciado.
Utilizando el aceite de motor de 4

-Reduccion de la potencia de
salida del motor, debido a la
restriccion del paso de aire al
carburador.

-Olor a gasolina al momento
de arrancar el motor

trabajo su revision y limpieza
debe  ser  periddicamente,
utilizando un compresor con
aire a presion y mojando con
aceite la esponja del filtro para
gue ayude a retener las
impurezas del ambiente.

no vuelve arrancar completarlo con el aceite | tiempos SAE 10W-30, que cumple
recomendado. los requisitos de API.
Filtros sucios En lugares polvorientos de

Realizar el cambio del filtro, por
cada cambio de aceite del motor.

-Problemas en el arranque del
motor.

-Consumo
gasolina.

-Perdida de potencia.

excesivo  de

Bujia en mal estado

o

Limpiar las bujias con la ayuda
de un cepillo de alambre y
desengrasante.

Medir la separacion entre
electrodos y corregirla con una
distancia de 0,70 — 0,80 mm.

Realizar el cambio “de la bujia en un
lapso de 6 meses, o0 dependiendo del
tipo de bujia que esta utilizando,
segun el namero de electrodos.

Observaciones:

se fundiria.

-No se debe trabajar con el motor sin el filtro, debido que ingresaria impurezas del medio ambiente al interior del motor dafiando la cdmara de
combustién y degradando desgastes en las paredes de los cilindros, dando lugar a un consumo excesivo de aceite.
-Nunca trabajar con el motor sin aceite o un nivel bajo ya que no tendria lubricacion entre sus piezas, alcanzando temperaturas altas y el motor

Fuente: Autores
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Tabla 10 7: Matriz de equipos de proteccion personal
T Matriz de elementos de proteccion personal, para el
operario de la trilladora Made T2100

Tabla 10-7: | Carrera de Ingenieria Industrial
item | Imagen E.P.P E.P.P Descripcion Norma Aplicaciones
1 Casco de | Casco de polietileno de alta densidad, suspension | NTE INEN | Aprobado para la proteccion de la cabeza
seguridad en 4 puntos, permite el acoplamiento de las | 146 contra peligros de impacto, y elevadas
H700. orejeras 3M. temperaturas.
2 g Tapones Tapones fabricados con polimero libre de silicona,
& 1270 y | con reduccion del ruido de 27 dB. NTE INEN | Proteccion de los odios al riesgo del ruido,
‘,‘ Orejeras Orejeras con copa de ABS cubierta de almohadilla | 4869-4 y a las exposiciones del polvo en el medio
peltor. PVC y espuma de poliuretano, con una reduccion ambiente.
.‘ del ruido del 33 dB.
3 = Mono gafas | Construido de policarbonato resistente al impacto | ANSI/ISEA | Proteccién de los ojos al impacto con las
( 334AF y a las particulas de polvo. Proteccion | Z87.1 particulas que se desprenden de una
antirrayadura y anti-empafio. actividad o del medio ambiente
4 Vo Respirador | Fabricado en fibras de policarbonato, con una capa | NTC 1584 Proteccion  personal de las vias
‘ 8577 de carbon activada y una vélvula de exhalacién | NTC 3852 respiratorias contra el polvo y de particulas
para la proteccién contra material articulado. guimicas que se encuentran en el medio
ambiente.
5 Guantes de | Fabricado completamente en cuero natural tipo | NTC 2190 Protecciéon superficial de la mano de
< cuero TEO4 | cabritilla curtido especial, con el pufio elastico y | NTC 2307 superficies y materiales asperos, cortantes
7 con bordado en los extremos del pufio. y calientes.
6 Overol Consta de una sola pieza, fabricado en tela poplin, | NTC 3252 Proteccion superficial del cuerpo de fibras,
manga poliéster y algodén, con cierres en el pecho y polvos, salpicaduras o a su vez para
larga barios bolsillos. trabajos en maquinaria.

Observaciones:
La adquisicion de los (EPP), se lo puede realizar en las sucursales de la Multinacional 3M, mediante sus respectivos catalogos de produccion.

Fuente: Autores
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7.2 PROCEDIMIENTO SEGURO AL MANEJAR LA MAQUINA TRILLADORA
MULTIGRANO T2100

Tabla 11-7: Identificacién de cambios

Identificacion de Cambios

Edicion Fecha Cambio Pagina / Numeral
01 20-JUN-2019 | Creacién 'y  Aprobacion  del | NA
Documento

Fuente: Autores

7.2.1 Objetivo

Establecer los requisitos a seguir para trabajar en la maquina trilladora multigrano T2100,
durante el proceso de trillado o actividades de mantenimiento con el fin de proteger la

integridad de las personas que operen la maquina.

7.2.2 Alcance

Este procedimiento es aplicable a todos los operarios que van a utilizar la maquina
trilladora multigrano T2100 durante el proceso de trillado o actividades de mantenimiento,

en la parroquia Calpi, Canton Colta, Provincia de Chimborazo.

143



7.2.3 Definiciones y abreviaturas

Zaranda: Es el instrumento utilizado para seleccionar los granos de la panoja triturada, sobre

la misma quedan las impurezas como tallos, raices, hojas (Llangari, y otros, 2012).

Ballestas: elemento de suspension, formada por ldminas de metal flexible superpuestas; sirve

para soportar el peso de la carroceria (Dorado , y otros, 2003).

Amortiguadores: mecanismo de maquinas que se utiliza para disminuir el efecto de los

choques en baches de la calzada (Dorado , y otros, 2003).

Bandas de transmision: Es un elemento de transmision de movimiento rotacional por medio
de una correa continua, basado en la union de dos o0 mas poleas ubicadas en sus respectivos

ejes, su movimiento depende de la rueda conductora (Flores Garcia , 2009).

Bastidor: También conocido como chasis, es la base que acoge todos los elementos de la
maquina trilladora con la suficiente resistencia para no romperse durante las jornadas

laborales en el campo (Llangari, y otros, 2012).

Motor de combustion: Es un tipo de maquina que obtiene energia mecéanica directamente
de la energia quimica de un combustible que arde dentro de una camara de combustion
(Giacosa, 2012).

Rodillo trillador: realiza el rasgado de los granos junto con el concavo, se constituye por
barras metalicas denominadas cuchillas, que estan montados alrededor de la circunferencia
exterior, el disefio depende del tipo de granos que se va a trillar, por lo general los cilindros
trilladores en forma de dedos son para granos grandes como el maiz, frejol, chochos

(Llangari, y otros, 2012).

Céncavo: Es el elemento fundamental que ayuda a rasgar los granos que se encuentran en
las ramas de los cereales, es importante realizar la regulacion entre el cilindro y el concavo

de acuerdo con el grano que se vaya a trillar (Llangari, y otros, 2012).

Bujias: ayudan a desaparecer el calor de la cAmara de combustion generando una chispa para

el encendido del motor (Jimenez , 2016).
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Chumaceras: es un rodamiento montado que se utiliza para dar apoyo a un eje de rotacion
(Hanz, 2017).

Polea: Generalmente es maciza y acanalada en su borde, sirve para transmitir una fuerza

mediante un movimiento rotacional en maquinas y mecanismos (Salazar, 2012).

Ventilador: su funcidn es aportar el flujo de aire suficiente para empujar la panoja hacia la
parte posterior de la maquina, también cumple con la tarea de transportar el grano hacia la

zaranda para la limpieza final (Llangari, y otros, 2012).

7.2.4 Responsabilidades

7.2.4.1 Los responsables de la implementacion de este Procedimiento:

Ing. Alex Noriega

Técnico del MAG de la parroquia Colta.

Ing. Alex Leguizamo

Coordinador CEFA-Cadenas de Valor Inclusivas y Sostenibles

7.2.4.2 El responsable de la utilizacion de la maquina es:

Sr. Francisco Chacaguasay

7.2.5 Procedimiento

7.2.5.1 Antecedentes

El Ministerio de Agricultura y ganaderia deberé designar a una persona como Ssupervisor
del proceso de trillado mediante la maquina trilladora multigrano MADE T2100.

Deberd comprobarse que los productores de quinua encargados de la trilladora, han
recibido formacion tedrica — practica relacionada con la prevencién de accidentes al

manipular la maqguina.
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7.2.5.2 Responsabilidad del técnico del MAG del Canton San Martin:

Revision de la maquina mediante el check list.
Coordinacion preliminar con el encargado de la maquina trilladora multigrano T2100.

Charla de 5 minutos del trabajo a realizar y difusion 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 para
posteriormente hacérselos conocer a todo el personal que realice las actividades

especificas.

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 proteccién de las zonas

adyacentes.

Inspeccionar el area de trabajo antes de comenzar el trabajo, durante el trillado, o en

cada tipo de grano a trillar.

Revisar el procedimiento seguro de la maquina trilladora.

7.2.5.3 Responsabilidad del personal:

El responsable de la méaquina verificara el estricto cumplimiento de los Estandares y

Procedimiento de Trabajo Seguro.

Encender la maquina 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.
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v" Realizar el proceso de trillado con la participacién de por lo menos 04 trabajadores.

v" Usar gafas, pantalla cubre cara, tapa oidos, orejeras, mascarilla, botas o zapatos puntas

de acero.
v" Usar sacos o lonas, para recoger el grano trillado.

v Verificar constantemente que el flujo de aire no sea alto porque empuja los granos
hacia la parte posterior de la maquina junto con la panoja, generando desperdicios.

v Delimitar y sefializar el area de trabajo de la trilladora, para evitar incidentes por la

proyeccion de particulas.

v’ Practicar orden y limpieza del area de trabajo

7.2.5.4 Realizacion de actividad segura:

Figura 1-7: Actividad segura de trillado

Fuente: Autores

Se entiende por trillado al proceso de separacion de granos de las plantas gramineas, es
realizado mediante el método de friccion, consiste en ingresar la panoja por medio de un
cilindro y un concavo, si el espacio entre ellos es reducido, la friccién es mayor y
viceversa, sin embargo, no todos los granos son resistentes a grandes impactos y a la
friccion, para esto se debe calibrar la velocidad del cilindro trillador y el espacio entre el
cilindro y el concavo, de acuerdo con el tipo de semilla (Alvarado, 2004).
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7.2.5.5 Normas generales.

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

fabricante.
v Por ningln motivo se debe descartar el uso de equipos de proteccion personal.
v Hay que definir el tipo de grano que se vaya a trillar.

v Acomodar las panojas de forma ordenada en lugares adecuados, fuera de las zonas de

paso.
v En situaciones de viento fuerte o muy fuerte se tienen que paralizar los trabajos.
v Mantener las zonas de trabajo limpias y ordenadas.

v Deben evitarse o minimizarse las posturas forzadas y los sobreesfuerzos durante el

trabajo.

7.2.6 Identificacion de los riesgos en el proceso de mantenimiento de la maquina

trilladora.

Riesgos fisicos:

Ruido generado al retirar las piezas de la maquina mediante golpeteo, provoca el zumbido

de los oidos, lo recomendable seria utilizar martillos de goma.
Riesgos quimicos:

Impregnacioén del liquido del aceite del motor en las manos al momento de retirarlo, el
contacto permanente provoca dafos en la piel como la dermatitis, lo recomendable es usar

guantes de nitrilo/nylon Comfort Grip.
Riesgos mecanicos:

Cortaduras y punzaciones en el cuerpo y en las manos al momento de realizar el cambio
y la reparacion de las piezas, el nivel de consecuencia es leve, provoca heridas en el
cuerpo, infecciones, inflamaciones y dafio tisular, lo recomendable es usar ropa de trabajo

overol manga larga y guantes de cuero TEO4.
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Caida de las piezas de la maquina en los pies por resbalamiento al momento de realizar
el cambio y mantenimiento, el nivel de consecuencia es grave, provoca lesiones en los
pies en particular los dedos, lo recomendable es usar calzado de puntas de acero Botin JG3

Reata.

7.2.7 ldentificacion de los riesgos en el proceso de trillado.

Riesgos fisicos.

Ruido generado en la maquina al momento de realizar el proceso de trillado que supera
los 85 decibeles, la sobreexposicion al ruido provoca hipoacusia inducida por ruido, lo

recomendable es usar EPP, Tapones 1270 y Orejeras peltor.

Vibraciones de cuerpo completo o globales generado por la méaquina al momento de
realizar todo el proceso de trillado, los efectos de las vibraciones de baja frecuencia
provocan lumbalgias, sintomas neurologicos, trastornos de la vision por resonancia y
hernias, los criterios preventivos basicos son: disminuir el tiempo de exposicion de la
jornada laboral mediante la rotacion de operarios y un sistema de pausas activas; y el uso

de plantillas de calzado anti vibracion.
Riesgos quimicos.

Polvos generados en la tolva de la maquina al momento de realizar el ingreso de la panoja
al rodillo trillador y gases emitidos por el motor, la sobreexposicion al polvo provocan
enfermedades y afectaciones a las vias respiratorias como enfisemas pulmonares,

bronquitis, alergias y asma, lo recomendable es usar un respirador o mascarilla 8577.
Riesgos mecéanicos.

Atrapamiento o arrastre del cuerpo humano principalmente de los brazos y la ropa de
trabajo suelta, en el sistema de transmision de la maquina, el nivel de consecuencia es muy
grave, provoca corte, aplastamiento o mutilacion de la parte del cuerpo afectada, lo
recomendable es ubicar un resguardo de seguridad fijo y como medida preventiva no

utilizar ropa de trabajo suelta y usar guantes de cuero TEO4.
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Proyeccién de particulas en la tolva de la maquina provenientes de la panoja al ingresar en el
rodillo trillador, el nivel de consecuencia es grave, provoca lesiones en los 0jos como cortes,

pinchazos, lo recomendable es usar pantallas 0 mono gafas 334AF.

Atrapamiento o arrastre de las manos en la tolva de la maquina al ingresar la panoja en el rodillo
trillador, el nivel de consecuencia es muy grave, provoca el corte o mutilacion de los dedos, lo
recomendable es mantener una distancia prudente de 10 a 15 cm entre las manos y el rodillo y usar

guantes de cuero TEO4.
Riesgos ergondmicos.

Trabajo prolongado del operario al realizar todo el proceso de trillado, provoca fatiga y tencién
muscular, problemas en las articulaciones de la columna, cadera, pie y rodillas y dafios en tendones
y ligamentos, lo recomendable es alternar la postura con otras que faciliten el movimiento
cambiando la posicién de los pies, utilizar un reposa pies portatil o fijo para alternar el peso del
cuerpo sobre un pie y el otro y realizar un pausas activas para que el cuerpo se relaje.

7.2.8 Equipos de proteccion personal.

v Mono gafas 334A, (ANSI/ISEA Z87.1)

v Respirador o mascarilla 8577, (NTC 1584, NTC 3852)

<\

Ropa de trabajo overol manga larga, (NTC 3252)

Casco de seguridad H700, (NTE INEN 146, ANSI Z89.1

AN

Tapones 1270 y Orejeras peltor (NTE INEN 4869-4)

<\

Guantes de cuero TE04, (NTC 2190, NTC 2307)
v Guantes de nitrilo/nylon Comfort Grip. (NTC 2190, NTC 2307)
v Tapones 1270, y orejeras peltor (NTC 2272, ANSI S3.19)

v' Calzado de puntas de acero Botin JG3 Reata (ASTM F13, ANSI Z41, MI1/75 C/75 EH)
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7.2.9

Medidas preventivas.

Revisar el nivel de aceite en el motor.

Revisar que no existan fugas de gasolina en el tanque y en la manguera.

No aproximarse demasiado al rodillo trillador.

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

Se adiestrard y formara a los operarios sobre el uso adecuado de herramientas, con el

fin de evitar golpes, cortes e incluso sobreesfuerzos.

Retirar la bateria de la maquina trilladora después de concluir con las actividades

laborales, para prevenir los contactos eléctricos.
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Tabla 12-7: Diagrama de procesos de mantenimiento de la maquina Made T2100.

DIAGRAMA DE PROCESO TIPO HOMBRE

Empresa: Operacion: MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA | Estudio N°
MAG TRILLADORA MULTIGRANO MADE T2100 01
Departamento: Operario: Varios Analista: Método: | Fecha:
FASE Maquina: GUNSHA D, | Actual 2019-05-20
MECANICA TRILLADORA ROBINSON M.
Plano No: 01 Equivalencias
Pieza No: 01
Simbolos N Distancia | Tiempo Descripcion del proceso

Ope. | (m) (s)

0o 0DV

Bodega

oO%oDy

Transportar la maquina hacia el taller.

O DV Verificar las piezas o sustancia (aceite);
dafiada o deteriorada de la maquina
D ODV Utilizando los EPP y las herramientas

necesarias proceder a retirar las piezas o
sustancia (aceite) de la maquina dafiada o
deteriorada.

O/\E>DDV

Transportar la pieza o sustancia (aceite) de
la maquina, hacia el puesto de trabajo.

‘\dDDv

Reparacion o remplazo de la pieza dafiada;
0o cambio de la sustancia (aceite)
deteriorada.

Transportar la pieza reparada o la nueva
sustancia del puesto de trabajo hacia la
maquina.

Colocar lanueva pieza, o la nueva sustancia
(aceite) en la maquina

Verificar que la nueva pieza encaje
O 9 D v correctamente con la maquina, o el aceite se
encuentre correctamente en el nivel
establecido para su buen funcionamiento,
Transportar la maquina hacia la bodega
0bdODY P | J
Bodega
D[N D Y J

Fuente: Autores
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Tabla 13-7: Diagrama de procesos de trillado de la maquina Made T2100.

DIAGRAMA DEL PROCESO TIPO HOMBRE

Empresa: Operaciéon: TRILLADO EN LA MAQUINA POR | Estudio N°
MAG PARTE DEL OPERARIO 01
Departamento: Operario: Varios Analista: Método: | Fecha:
FASE Maquina: Trilladora | GUNSHA D, | Actual 2019-05-20
MECANICA ROBINSON M.
Plano No: 01 Equivalencias
Pieza No: 01
Simbolos N pistancia | Tlempo Descripcion del proceso

Ope. | (m) (s)
O 0D Bodega
O D DV Revisar que los neumaticos de la maquina

se encuentren en buen estado.

Anclar la maquina a la parte posterior de un
vehiculo.

Transportar la maquina hacia el lugar de
trabajo.

Desanclar la maquina en el lugar de trabajo.

Colocar el motor en el chasis de la méaquina.

Revisar que todas las piezas de la maquina
se encuentren en perfectas condiciones.

O DV Verificar que el nivel de aceite del motor se
encuentre dentro de los limites, y el tanque
de la gasolina este lleno.

D ODV Colocar _Ia manguera que conecta del tanque
de gasolina al motor.

Ubicar la correa que va desde la polea del
motor hacia la polea del cilindro trillador
para transmitir el movimiento.

Poner en marcha el motor y regular la
velocidad correcta para el trillado.

Para el trillado el operario se colocara en la
parte inferior superior de la maquina, para
ingresar la panoja a la trilladora,
obteniendo granos limpios.

Fuente: Autores
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Tabla 13-7 (Contintia): Diagrama de procesos de trillado de la maquina trilladora Made T2100.

Apagar el motor una vez acabada la trilla.
o 0DV bag
Desconectar la banda de la polea del motor
D ODvV y del cilindro trillador; y la vez la manguera
del paso de la gasolina
? D OdD vV Retirar el motor del chasis de la maquina.
D OdD vV Realizar la limpieza de las impurezas
producidas en la trilla, que se queda en la
maquina.
DDV Anclar la maquina a la parte posterior de un
vehiculo.
Q}:> 0DV Transportar la méaquina hacia la bodega.
./|:>\D DV Desanclar la maquina del vehiculo.
O ODv Bodega.

Fuente: Autores

7.2.10 Registros

N/A

7.2.11 Otros

Decreto Ejecutivo 2393.
Instituto de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Seoptimizo el proceso de trillado de quinua, cebada, avena y trigo, mediante el redisefio
de la maquina trilladora multigrano MADE T2100 para el beneficio de los productores
vinculados a las exportadoras de quinua nativa orgénica de la provincia de Chimborazo.

e El disefio anterior de la maquina trilladora multigrano MADE T2100, producia 1 quintal
de grano por hora con residuos de panoja y un desperdicio de grano de 80%, mediante un
analisis técnico se determind los siguientes inconvenientes en los elementos: el rodillo
trillador, el concavo, el ventilador, la zaranda de granos, sistema de transmision y el
bastidor.

e Se realizo el redisefio y la construccion de los componentes en base al disefio de las
trilladoras guarandefias, el rodillo trillador, el concavo y la zaranda fueron construidos en
su totalidad, el ventilador no generaba suficiente flujo de aire para lo cual se redujo el
diametro de la polea para aumentar la velocidad de rotacion, al bastidor se acopld
amortiguadores junto con ballestas para ayudar en la estabilidad de la maquina, todos
estos cambios ayudan a mejorar la productividad, calidad de grano y reducir el
desperdicio de granos, durante el proceso de trillado.

e Se evaluo la mejora alcanzada mediante el redisefio de la maquina trilladora y se elevo la
productividad un 400%, cada quintal de grano trillado se obtiene en 12min, en una hora
5 quintales; el grano trillado se obtiene sin residuos de panoja, cada quintal cuesta
$85,00, el productor produce $425,00 en una hora es decir un valor de $ 3 400 diarios,
una cifra rentable para el agricultor.

e Se elabor6 el plan de mantenimiento detallando las normas, procedimientos vy
planificacion para realizar las actividades de reparacion de las partes indispensables de la
maquina, ademas se incluye el procedimiento seguro para operar la maquina
correctamente, donde se describe los factores a los que estd expuesto los operadores

durante el funcionamiento de la trilladora.
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RECOMENDACIONES

Implementar el plan de mantenimiento propuesto para garantizar el estado 6ptimo de
la maquina al momento de realizar el proceso de trillado.

Capacitar al operario sobre el funcionamiento adecuado de la trilladora T2100 a fin
de evitar accidentes o fallas en la maquina.

Actualizar cada afo el plan de mantenimiento de la trilladora para evaluar el estado
de funcionamiento.

No operar la méaquina si el trabajador no tiene todo el equipo de proteccién personal
obligatorio, los cuales son gafas, mascarilla, capucha, mandil, guantes, casco.

Evitar el ingreso de objetos ajenos al proceso en la maquina trilladora, debido a que
pueden generar fallos en la maquinaria.

Verificar, limpiar y lubricar el estado de las chumaceras cada 200 horas de

funcionamiento, debido a la exposicion de particulas en el ambiente.
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