UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

PROPUESTA TECNOLOGICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA TRILLADORA DE
AMARANTO, PARA EL CAMPUS DE SALACHE EN LA UNIVERSIDAD
TECNICA DE COTOPAXI”

Proyecto de Titulacion presentado previo a la obtencion del Titulo

de Ingeniero Electromecanico

Autores:
Johnny Javier Iza Niza

Néstor Alfonso Porras Lloacana

Tutor:

Ing. Héctor Raul Reinoso Pefiaherrera, Ms.C.

Latacunga — Ecuador
Febrero 2019



Universidad
Técnica de
Cotopaxi

Ingenieria
Electromecanica

DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, 1za Niza Johnny Javier y Porras Lloacana Néstor Alfonso declaramos ser autores
del presente proyecto de investigacion “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA TRILLADORA DE AMARANTO, PARA EL CAMPUS DE SALACHE EN
LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI”, expresamente a la Universidad Técnica
de Cotopaxi y a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certificamos que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el

presente trabajo investigativo, son de nuestra exclusiva responsabilidad.

Porras Lloacana Néstor Alfonso

Iza Niza Johnny Javier
C.C: 0503980211 C.C: 0503327579



Ingenieria
Electromecanica

Universidad A
Técnica de {‘&
Cotopaxi

AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION

En calidad del Tutor del Trabajo de Investigacion sobre el titulo: “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA TRILLADORA DE AMARANTO, PARA EL
CAMPUS DE SALACHE EN LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI”, de Iza
Niza Johnny Javier y Porras Lloacana Néstor Alfonso, de la carrera INGENIERIA
ELECTROMECANICA, considero que dicho informe investigativo cumple con los
requerimientos metodoldgicos y aportes cientifico-técnicos suficientes para ser sometidos a la
evaluacion del Tribunal de Validacién de Proyecto que el Consejo Directivo de la FACULTAD
DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS de la Universidad Técnica de
Cotopaxi designe, para su correspondiente estudio y calificacion.

Latacunga, febrero 2019

El Tutor

o é/%k)ﬂ/s

Ing. Héctor Ratii Reinoso Pefiaherrera, Ms.C.
C.C.: 0502150899




Universidad
Técnica de
Cotopaxi

Ingenieria
Electromecanica

AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacién de acuerdo
a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi, y por la
FACULTAD de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas; por cuanto, los postulantes: 1za Niza
Johnny Javier con C.I. 0503980211 y Porras Lloacana Néstor Alfonso con C.l. 0503327579
con el titulo de Proyecto de Titulacion:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA TRILLADORA DE AMARANTO,
PARA EL CAMPUS DE SALACHE EN LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI”
han considerado las recomendaciones emitidas oportunamente y retine los méritos suficientes

para ser sometido al acto de Sustentacion de Proyecto.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, segun la normativa

institucional.

Latacunga, febrero 2019

Para constancia firman:

H-Lector 1 (praldente)

Nombre: Ing. Héctor Laurencio Alfonso; Nombre: Ing/Mauro Dario Albarracin
PH. D Alvarez, Ms/C
CC: 1758367252 CC: 0503113730

2
__/~ Lector3
Nombre: [ Jorge Enrique Cafiar Tercero; M. B. A
' CC: 0502608227



Universidad
Técnica de
Cotopaxi

Ingenieria
Electromecanica

AVAL DE IMPLEMENTACION

Latacunga, enero 2019

Ing. Marco Antonio Rivera Moreno

Docente de la Universidad Técnica De Cotopaxi

Presente .-

En calidad de Docente de la Universidad Técnica De Cotopaxi, confirmo la realizacion del
proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA TRILLADORA DE
AMARANTO, PARA EL CAMPUS DE SALACHE EN LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI.”. Implementado por los sefiores estudiantes de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, Carrera de Ingenieria Electromecanica; lIza Niza Johnny Javier con CC:
0503980211 y Porras Lloacana Néstor Alfonso con CC: 0503327579 Es cuanto puedo
certificar en honor a la verdad, se expide el presente para que el interesado pueda hacer uso

para los fines que crea conveniente.

“UNGA -

Ing. Marco Antonio Rivera Moreno
C.C: 0501518955



Vi

DEDICATORIA

La concepcion de esta propuesta
tecnoldgica estd dedicada a mis padres
Guido y Margoth por su esfuerzo en
concederme la oportunidad de estudiar y
que gracias a su apoyo incondicional me
han ensefiado a nunca rendirme y a
sobresalir ante cualquier circunstancia, a
mis hermanos que siempre me han brindado
animos para culminar mis metas, y
finalmente se lo dedico a toda mi familia

por sus consejos para salir adelante

Johnny I.



vii

DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo a mis padres
Néstor y Ximena que siempre me han
inculcado valores y humildad, en todo
momento me apoyaron tanto economica
como moralmente y me han guiado durante
toda mi vida universitaria. A mis hermanos
Ana, Maria y Santiago que han estado
respalddndome y dandome animos para no
rendirme y asi continuar hasta cumplir mis

metas.

Alfonso P.



viii

AGRADECIMIENTO

A Dios por permitirme tener salud y
sabiduria para concluir mis estudios. A mi
madre por su amor y comprension brindada
durante toda esta etapa de mi vida. A mi
padre por ser un ejemplo a seguir y
brindarme su ayuda y apoyo constante
ademas de ensefiarme el valor de la
responsabilidad y perseverancia. A la
Universidad Técnica de Cotopaxi por
darme la oportunidad de culminar mis
estudios superiores, al Ing. M.sc. Héctor
Raul Reinoso Pefiaherrera MBA, por su
paciencia y apoyo para culminar con éxito

este trabajo.

Johnny |



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi familia y amigos que de una
u otra forma siempre me apoyaron para
lograr mis objetivos. A la Universidad
Técnica de Cotopaxi por permitirme
formarme profesionalmente, con criterios
técnicos y humanisticos. Al Ingeniero Raul
Reinoso, quien desde el principio de este
trabajo nos guio de una manera eficaz
enfocandonos siempre en mejorar como

persona y como futuro profesional.

Alfonso P.



INDICE DE CONTENIDOS

DECLARACION DE AUTORIA. ......ooiiiieicie st I
AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION ......cccooovveieceeieeeeeeereneen i
AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION ......ccocovviveeieiriean. v
AVAL DE IMPLEMENTACION ..ottt ettt s et \
DEDICATORIA ..ottt te et e b et e e ae e st e e teereesreesbeeneenree e VI
AGRADECIMIENTO ... oottt sta et e e ste s e sraesseaneesneennes VI
INDICE DE CONTENIDOS .....ooiiiiiteeetee ettt n sttt sn st X
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt n sttt en st ns et snens XV
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt sttt XVI
RESUMEN ...ttt e s ae et e e st e s beeaeanaesneenbeaneesreenneanes XVII
ABSTRACT oottt et et e et e e be e s be et e saeesaeebeabeesbeeeeeree e XVIII
AVAL DE TRADUCCION ......c..oiiiieisieeeeeeee ettt XIX
1. INFORMAGCION BASICA ..ottt 1
1.1 Propuesto por 1
1.2 Tema aprobado 1
1.3 Facultad 1
1.4 Carrera 1
1.5 Director del proyecto de titulacion 1
1.6 Equipo de trabajo 1

1.6.1 Asesor Técnico del proyecto tECNOIOGICO. .........cuiruiiiiiiiiiie it 1
1.7 Lugar de ejecucion 1
1.8 Tiempo de duracion de la propuesta 2
1.9 Fecha de entrega 2
1.10 Linea y sublineas de investigacion 2

1.10.1 Linea de INVESLIGACION ........cvitiiuiiteiterie ettt sttt bbb bbbt be bbb e eneeneanas 2



1.10.2 SUbIINEas A INVESTIGACION........c.eeiiiiieiitieciee e te e e st e e e e e sbe e tr e s e e be e teesnbeeneeenees 2

1.11 Tipo de propuesta tecnolégica 2
2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPJUESTA TECNOLOGICA ........cccoeuun.e.. 3
2.1 Titulo de la propuesta 3
2.2 Tipo de alcance 3
P A I o T o (=T ] 0] =Tt (o TSRS 3
A N (o7 1o SRR SRTPRT 3
2.3 Area del conocimiento 3
2.4 Sinopsis de la propuesta 3
2.5 Objeto de estudio y campo de accién 4
2.5.0 OBJBLO ..ttt bbb R R R bbbt bbb 4
I 0% 11110 [o I (- Tofod (o] o FR SR 4
2.6 Situacion problémica y problema 4
2.6.1 SItUACION PrODIEMICA . ... .cueitieii ittt ettt ettt sbeee e e ene e 4
2.8.2 PrODIBIMA. ...ttt be e b nee s 5
2.6.3 MALtrZ CAUSA-ETECIO ..eiuvii ittt et st e sra e ee e e e naa e r e neenneennes 5
2.7 Hipotesis 6
2.8 Objetivos 6
2.8.1 ODJELIVO GENEIAL......iviiiieitiitieie ettt bbb s et e bbbt n et ne e 6
2.8.2 ODJELIVOS ESPECTTICOS. ... ittt b ettt et nbe e 6

2.9 Descripcion del desarrollo de las actividades y tareas propuestas con los objetivos

establecidos 6
3. MARCO TEORICO ......ooiieeeeeeee ettt sttt n st 8
3.1 Argumentacion 8
3.2 Generalidades del amaranto 8
B A © 4 o T=) Ao L1 1o 10 To3 o SRS 8
3.2.2 Clasificacion taxonomica del amaranto ...........c.coeveriieiieninn e 9
3.2.3 Caracteristicas morfolagicas del amaranto...........ccccvereiiierieiie e 9
O B2 I B Lt T oo o I o o] = o WU 9
3.3 Caracterizacion del proceso de trillado 10
3.3 L THIHA MANUAL.....c.eeiee ettt ettt e b e s e beenbeeneeas 10
3.3 2 THlla MECANIZAUA ... vttt r e n e 11
3.3.3 PardmetroS FUNCIONAIES.........ccviiiiieiiitiee sttt 12
3.3.3.1 Propiedades del CUMTIVO...........coiiiiiiiieii e 12



3.3.3.2 Condiciones de ingreso de la materia Prima.........cccccvveiiieiieeiieiie e 12
3.4 Criterios en disefio de equipos y maquinaria agricola 13
3.4.1 Analisis de trabajos PreCEABNTES ........c.ceriieriierie ettt sttt sae b b 13
3.4.2 Tipos de equipos Y maquinaria agriCola..........ccoovveiieiiiiiiie e 14
3.4.2.1 Sistema de trilla y limpia con Cilindro Y CONCAVO. .........ooiiiiiiiiiiiiiiesce s 16
3.4.2.2 Cilindro trillador de fIujo axial ..........oceeiiiiii e 17
3.4.2.3 Trilladora tUDUIAK ..........cviiiiieece e 18
4. METODOLOGIA PARA EL DISENO ...cccoutiiiririiiineieeiesissiessesssssesssssssssnens 20
4.1 Declaracion de variables 20
4.1.1 Variable INJePenGIBNTE .......coui ittt ettt beesbe e e 20
4.1.2 Variable depenaiBNte.........oiiuiiie ettt et te e e re e raennen 20
4.2 Operacionalizacion de las variables 20
4.3 Descripcion de la maquina 20
4.4 La casa de la calidad 22
44,1 VOZ U USUBITO ...ttt r e 22
4.4.2 V0Z AIINGENIEIO ...ttt b et b bttt nb et nb e e 22
4.5 Definicion y disefio conceptual 23
4.5.1 ANALISIS TUNCIONAL ..o e 23
4.5.2 Andlisis funcional de la maquina trilladora.............ccoviiiiiiiiiiiii 23
4.5.2.1 Definicidn del @analisis fUNCIONAL..............couiiiiiiiiic e 23
4.5.2.2 SOIUCION @ MOTUIOS ...ttt bbb es 24
4.6 Disefio de maquina trilladora 25
4.6.1 Sistema de aCCIONAMIENTO ......c.viiveieiiriiieeie ettt sb e 25
4.6.2 Sistema de aliMENTACION .........ccviiririice e 25
4.6.3 SIStEMA A& LFIIAA0 ... et 26
4.6.3.1 VOIUMEN de trllAT0 .....c.ei i 26
4.6.3.2 Velocidad de ingreso de 1a PajoNa ........oo.eieeiiiiiiiiiie et 27
4.6.3.1 NUMero de CONJUNTO A8 TIBNEES ... .cviiieieieieiesieeie st e e ie ettt ste e ste e besneensessaeneenns 28
4.6.3.2 TOrQUE € COME FEOUETIAOD....euveeteeiteite ettt ettt et neeas 29
4.6.3.3 POLENCIA T8 COME ..o et 29
4.6.3.4 ESPESOT & 10S TIBNTES. ... ettt ettt e bbbt e b e beenneas 29
4.6.3.5 Célculo del peso de los elementos Qp del cilindro trillador............cccocoveviiviiiicien i, 30
4.6.3.6 Célculo de la fuerza de trillado Qc en el cilindro trillador ..........c.ccccveviiiiriieiiee e, 31
4.6.3.7 Disefio del CIlINAro NUBCO .......ccviiiiiiiic s 31
4.6.3.8 Célculo de la potencia para la seleccion del MOtOr........c.ccccveiviiieiie e 36
4.6.4 SiStema de trANSMISION .......eiuiieiiterieiteieiet ettt ettt sttt et e st besbesbesbesbesbe e e e e 40
4.6.4.1 La relacion de tranSMISION ........c..eiuiiiiiiiiriie e 41



4.6.4.2 Eleccion de los diametros primitivos de 1as poleas...........cccevvvvveiiiiiic i 41

4.6.4.3 Longitud primitiva de la COMTEA.........viieeiee et e nneas 42
4.6.4.4 Determinacion del arco de CONTACTO .........cueiiiirieiieiieieiee et 42
4.6.4.5 VeloCidad A& 18 COMEA........eiiiiieiriiee e 42
4.6.4.6 POtencia efeCtiVa POI COMEA.........uiiiiiiiiitiete ettt sb e 43
4.7 Procesos de Soldadura 43
5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS........cooieiiieeeeeseeseeeeesees e 44
5.1 Resultados de la casa de la calidad 44
5.1.1 Conclusiones de la casa de 1a calidad............cocooieiiiiiiiiiiii e 44
5.2 Anélisis funcional de la maquina trilladora 46
5.2.1 Sistema de ACCIONAMIENTO .......civerrirrerereieeeiee sttt 46
5.2.1 Sistema de alimentaCiOn ...........oiiiiiiiiiei s 47
5.2.2 SiStema de trllA00 . .......coiuii et 47
I BT 15 (=1 7= o (= T 1] 014 VS OSPSSPSR 48
I A 1o - | RSP PSPUROPRN 48
5.3 Disefio de la maquina trilladora 48
5.3.1 Sistema de ACCIONAMIEINTO .......ciueiviireieieieieeiee sttt bbb sr e nr e 48
5.3.2 Sistema de alimentaCiOn ..........c.ooiiiiiiiiiiie s 48
5.3.3 Sistema de trlIAUO .........eoiiiiii e 49
5.3.3.2 VoIUMEN de trllA00 ..o 49
5.3.3.2 Velocidad de ingreso de 1a PAJONA ........oviiiiiiiiiiiiicee et 50
5.3.3.3 NUMero de CONJUNLO A& GIENLES........eiiieiiieiiieiie ettt e ste s ee e cte e st e e ste e s e e e e e steesreesraeeraenreens 50
LT 0 o o VL= [T ol o (0 €= 0T o o PR 51
5.3.3.5 POLENCIA U8 COME ...ttt bttt b et b et nb bt nbesbe e e e sbeeteenne s 51
5.3.3.6 ESPESOr e 10S GIBNTES. ....c.ueiiieieitieitie ittt ettt b et e sttt e sbeesbe e e beanneen 51
5.3.3.7 Célculo del peso de los elementos Qp del cilindro trillador...........ccccovvveviviiv i, 52
5.3.3.8 Célculo de la fuerza de trillado Qc en el cilindro trillador ............ccccoovieiiiiiiiiiccececcc e, 53
5.3.3.9 Anélisis de momentos del cilindro trillador...........cccooeiiieicii s 53
5.3.3.10 Disefio del CIlINAro NUBCO ........ccviiiiiiiiic e 54
5.3.3.11 Célculo de la potencia para la seleccion del MOtOr ..........ccoiveiieriiiiciie s 56
5.3.3.12 Resistencia estructural del cilindro trillador ... 59
5.3.4 SiStemMa d& TrANSMISION .......eiviiiiiiti ettt ettt ettt 59
5.3.4.1 Eleccién de los didmetros primitivos de 1aS POIEaS...........ccerviiieieiiiiie i 60
5.3.4.2 Longitud primitiva de la COMTEA.........eiiveiee et nnes 60
5.3.4.3 Determinacion del arco de CONACTO ..........veiiiiiiiiiieie e 60
5.3.4.4 VeloCidad de 18 COIMEA........couiiiiiiiiie ettt nre e nne s 60
5.3.4.5 Potencia €fECtIVA POI COMEA.......cuuiiriiieeeieeite st ese et e s e e e e et e e st e e e e sreesreeanbeeteenneas 61



5.3.5 SiSteMA & HMPIBZA. ... ..ciuviiie ettt st e et sb e st e et e e s teesteeaseeabeesteestaeaeaenreens 61

5.3.6 Disefio de la estructura de 1a MAQUING..........ccoovririiiriiccecse e 61
6. PRESUPUESTO ...ttt ettt e e et e e anne e e nnaeeeanneas 62
6.1 Andlisis financiero 62
6.1.1 COSLOS DIFECLOS ... .veveeeeeiieieee sttt ettt 62
6.1.1.1 COStOS e MALEFIAIES .......eiueeiieitieiie ittt bbb nne s 62
6.1.1.2 Costos de elementos para el accionamiento de la MAQUING..........ccovverieiiiiieieiieeie e 64
6.1.1.3 Costos por Utilizacion d EQUIPOS .....cueeiuieiie i eie et e see st steesae e teesta et e e e sbaesteesreeaeeenaeens 64
6.1.2 Costos de equipos de ProteCCion PErSONAL...........c.eiueiiiiieiieiierieseeie s eie e ee e seeseesreeaesreareesaeas 64
6.1.3 COStOS de MAN0 & OBFA......c.eiiiiiiie e 65
6.1.4 CONSUMO COMBUSEIDIE ... s 65
6.1.5 COSEOS INAIMECLOS ...tttk b ettt sb e bbb e b et e e b sbe e e e nneabeenne s 65
6.1.5.1 COStOS UB trANSPOILE .....vveieieeiiieiteestie ettt e st e st e et e et e e ste e s e e e teesbeesteeesaeesbeesteessaeesbeenseesrnensseenreens 66
6.1.5.2 COSEOS & QISEM0......ecueeieeitieiie ittt bbbttt bbb bbb 66
6.1.6 COSEOS INQENIEITT ... ..ottt ettt ettt sb ettt e b e e sb e e b e e e bt e sbeesbeeenbaenbeen 66
En la tabla 6.9 se puede apreciar la inversion total de la maquina............ccccceeveeiieiic e 66
6.1.7 ANALISIS A TIr Y €1 VAN ....eiiiiiiiice bbb 66
6.2 Analisis de impactos 68
ST N T = Yot (o I ] (o oo SR OSOPSPSR 68
6.2.2 IMPACLO AMDIENTAL.........oiiiiii bbb 68
6.2.3 IMPACLO SOCHAL ...ttt sttt sb ettt b e sb e e sb e e b e e sbeesbeeenbeenbeen 68
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ooo it 69
7.1 Conclusiones 69
7.2 Recomendaciones 69
8. REFERENCIAS. ... ..ottt e e e e et e e et e e e erre e e anaeeennes 71
ANEXOS . e e e e e naa e e nrrae e 74

Xiv



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Beneficiarios del proyecto. ..........ouuiueeieiietit e 4
Tabla 2.2. Sistema de tareas POr ObJEtIVOS. . ......c.eivuieeieiieieeieeteeete ettt 7
Tabla 3.1. Clasificacidn taxonomica del amaranto................oooeieiiiriieiiiniiiiieeenen, 9
Tabla 3.2. Clasificacion de los sistemas de trilla y caracteristicas generales...................... 15
Tabla 4.1. Operacionalizacion de lasvariables. ..o 21
Tabla 4.2. Parametros en el factor de la condicion superficial .........................ca 33
Tabla 4.3. Pardametros en el factor de modificaciondecarga.................ooooiiiiiiiiin.. 34
Tabla 5.1. Resultados de lacasade lacalidad.................ooiiiiiiii i, 44
Tabla 5.2. Matriz de seleccion del sistema de accionamiento...............cocvevveviieiiininenn. 46
Tabla 5.3. Matriz de seleccion del sistema de alimentacion..................ccocoviviiiiiinn 47
Tabla 5.4. Matriz de seleccion del sistemade trillado. ..., 47
Tabla 5.5. Matriz de seleccion del sistemade limpieza................ccooviiiiiiiiii i 48
Tabla6.1. Costos de Materiales. ... ..o e 62
Tabla 6.2. Costo de elemento de acCioNamMIeNtO..........oovvviiiiiiiiiie e, 64
Tabla 6.3. CoSto de USO U8 BQUIPOS. .. ..vinet ittt et et 64
Tabla 6.4. Costo de equipos de seguridad............c.ooviiiiiiiiie e, 65
Tabla 6.5. Costo de MaN0 de OBIa. ... .....uiuinie e 65
Tabla 6.6. Costo de COMBUSEIDIE. ........c.iiiti e 65
Tabla 6.7. COStO traNSPOIE. .. .o vt sttt 66
Tabla 6.8. COStO de diSENO. .. ....eeieit ettt 66
Tabla6.9. CoStO INGENIETIL. .. ...ttt e 66
Tabla6.10. Flujode cajaanual..............oooiiiiiiii e 67

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Matriz causa-efeCtO. ........cooiniirii e 5
Figura 3.1. Trillado manual de amaranto.................c.oiiiiiiiiritii i eeee s 10
Figura 3.2. Trilla mecanizada de amaranto. ..........ccccooeririeieieiieierere e 11
Figura 3.3. Cilindro de dientes 0 dedos FigidosS. ..........ovvvviiiiiiiiiiie e 16
Figura3.4. Cilindro de Darras. ........oviniinii e e 17
Figura 3.5. Cilindro trillador se flujoaxial.................cooiiiii i 18
Figura3.6. Trilladoratubular......... ..o 18
Figura4.1. FUNCion global....... ..o 23
Figura 4.2. Numero de revoluciones vs. el nimero de dientes..............cccoeiviiiininininnnn. 28

Figura 4.3. Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros y aleaciones de aluminio

sometidos a cargas flexionantes o axiales invertidas alternativamente............................. 34
Figura5.1. Casade lacalidad resuelta. ...........c.coiiiiiiii e 45
Figura5.2. Tolvade alimentacion..............oooiiiiiiii e 49
Figura 5.3. Numero de conjunto de dientes.............ouvviiniiriiriiiiiiiieieeieieeneeennns 50
Figura5.4. Dientes del cilindrotrillador. ..., 51
Figura 5.5. Diagrama de cuerpo libre del cilindro trillador..................cooooiiiiiiin 53
Figura 5.6. Diagrama de fuerzasen el plano.............ooooiiiiiiiiiii e 53
Figura5.7. Diagrama de fuerza cortanteenel plano................ccoooiiiiiiiiiiii i, 54
Figura 5.8. Diagrama de momento flectorenel plano....................coooiiiiii. 54
Figura5.9. Ubicaciony formadeltandem.................coo i 61

XVi



FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

TITULO: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA TRILLADORA DE
AMARANTO, PARA EL CAMPUS DE SALACHE EN LA UNIVERSIDAD TECNICA DE

COTOPAXT”
Autores:
Iza Niza Johnny Javier
Porras Lloacana Néstor Alfonso
RESUMEN

La propuesta tecnoldgica que se muestra a continuacion fue realizada para el proyecto de
granos andinos de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en la cual se formuld la
implementacion de una maquina trilladora para motivar y ayudar en los procesos de
investigacion del cultivo de la planta de amaranto realizado por parte de los estudiantes en los
predios del campus de Salache. Para empezar a desarrollar la propuesta tecnoldgica se realizo
una investigacion sobre el Amaranto y los pardmetros principales que requiere tener el grano
al momento de ingresar la planta a la maquina, como son su grado de madurez y el porcentaje
de humedad, posteriormente se procedi6 a un contexto de disefio mediante herramientas como
son la casa de la calidad QFD que es una metodologia de toma de decisiones la cual traduce
los requerimientos del cliente en pardmetros de disefio y mediante criterio de ingenieria da
solucidn a estos, otra herramienta que se emple6 fue el método de Analisis de Elementos
Finitos FEM-FEA, usando el software de Analisis Estructural ANSY'S, en el cual se configura
las condiciones a las cuales estard sometido el elemento, para obtener datos que influyen de
forma directa en el disefio de la maquina. Los elementos ensayados son los ejes de transmision
del cilindro trillador, donde se simulan los esfuerzos y las cargas a las cuales estan sometidos
para determinar los problemas que los afectan directamente. Se determinaron los esfuerzos
mecanicos de tension, flexion, torsion y el factor de seguridad, mediante un ensayo de
seguridad estructural para garantizar la vida util. Finalmente se construyd la maquina
trilladora de amaranto con una capacidad de 100 Kg por Hora, cumpliendo con los
requerimientos de disefio y manufactura utilizando los materiales previamente analizados para
que su funcionamiento sea el adecuado y asi se generd un costo total relativamente bajo en

comparacion con las maquinas existentes en el mercado.

Palabras claves: Trilladora, Amaranto, Casa de la calidad, Elementos Finitos, Eje de
Transmision, Esfuerzos mecénicos.
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TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF SCIENCES OF THE ENGINEERING AND APLLIED

TOPIC: "DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN AMARANTO THREADING
MACHINE FOR THE CAMPUS DE SALACHE AT THE TECHNICAL UNIVERSITY OF

COTOPAXI"
Authors:
Iza Niza Johnny Javier
Porras Lloacana Nestor Alfonso
ABSTRACT

The technological proposal shown below was made for the Andean grains project of the
Technical University of Cotopaxi, in which the implementation of a threshing machine was
formulated to motivate and help in the investigation processes of the cultivation of the amaranth
plant carried out by students in the campus of Salache. To begin to develop the technological
proposal, an investigation was carried out on the Amaranth and the main parameters required
to have the grain at the moment of entering the plant to the machine, as they are their degree of
maturity and the percentage of humidity, then we proceeded to a design context using tools
such as the house of QFD quality which is a decision making methodology which translates the
customer's requirements into design parameters and by engineering criterion gives solution to
these, another tool that was used was the method of Finite Element Analysis FEM-FEA, using
the ANSY'S Structural Analysis software, in which the conditions to which the element will be
subjected are configured, to obtain data that directly influence the design of the machine. The
elements tested are the axes of transmission of the threshing drum, where the efforts and the
loads to which they are subjected are simulated to determine the problems that directly affect
them. The mechanical stresses of tension, bending, torsion and the safety factor were
determined by means of a structural safety test to guarantee the useful life. Finally, the amaranth
threshing machine with a capacity of 100 Kg per Hour was built, complying with the design
and manufacturing requirements using the previously analyzed materials so that their operation
is adequate and thus a relatively low total cost was generated in comparison with the existing

machines in the market.

Keywords: Threshing machine, Amaranth, Quality house, Finite Elements, Transmission
Shaft, Mechanical efforts.
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1. INFORMACION BASICA
1.1 Propuesto por

Johnny Javier Iza Niza

Néstor Alfonso Porras Lloacana
1.2 Tema aprobado

Disefio y construccion de una maquina trilladora de amaranto, para el campus de Salache en la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

1.3 Facultad

Facultad de Ciencias de la Ingenieria Y Aplicadas
1.4 Carrera

Ingenieria Electromecanica

1.5 Director del proyecto de titulacion

Ing. Héctor Raul Reinoso Pefiaherrera, Ms.C.

1.6 Equipo de trabajo

1.6.1 Asesor Técnico del proyecto tecnoldgico

Nombre: Ing. Héctor Raul Reinoso Pefaherrera, Ms.C.
Correo electronico: hector.reinoso@utc.edu.ec

Cédula: 050215089-9

Celular: 0987294435

1.7 Lugar de ejecucion

Region Sierra, Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga.



1.8 Tiempo de duracion de la propuesta

Cinco meses

1.9 Fecha de entrega

Febrero del 2019

1.10 Lineay sublineas de investigacion
1.10.1 Linea de investigacion

De acuerdo a lo establecido por el departamento de investigacién de la Universidad Técnica de

Cotopaxi, linea 4: Procesos industriales.
1.10.2 Sublineas de investigacion

De acuerdo a lo establecido por la carrera de Ingenieria Electromecanica, sublinea 1: Disefio,

construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecanicos.
1.11 Tipo de propuesta tecnologica

Lo que se pretende desarrollar con la propuesta es una tecnologia conducente a una maquina
trilladora de amaranto, que satisfaga las necesidades del departamento de granos andinos de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.



2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPJUESTA TECNOLOGICA
2.1 Titulo de la propuesta

Disefio y construccion de una maquina trilladora de amaranto, para el campus de Salache en la

Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.2 Tipo de alcance

En este numeral del proyecto tecnoldgico se detalla el tipo del proyecto y el alcance del mismo.
2.2.1 Tipo de proyecto

La propuesta tecnoldgica se presenta como un proyecto experimental mismo que permitira
promover la cosecha de amaranto del departamento de granos andinos de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.

2.2.2 Alcance

El presente proyecto dimensiona una maquina trilladora de amaranto con una capacidad de 100
kg por hora, con una jornada de trabajo de 8 horas seguidas, mediante alimentacion continua

manual de la materia prima.
2.3 Area del conocimiento

Segun la norma CINE-UNESCO, la presente propuesta se encuentra establecida en el area de
Ingenieria, industria y construccidn, y su sub area de conocimiento 52, la cual es Ingenieria y
profesiones afines, ya que dicha propuesta corresponde al disefio, construccion e
implementacion de una trilladora, empleando conocimientos en sistemas mecanicos,
contribuyendo asi al uso de maquinaria especifica para el trillado, reduciendo tiempo y costos

de produccion.
2.4 Sinopsis de la propuesta

El presente proyecto se centra en la etapa de trillado de los procesos de produccion del
amaranto, para lo cual se disefia una maquina teniendo en cuenta que, las trilladoras en
condiciones iniciales presentan modelos robustos de gran magnitud, lo cual ha motivado a
disefiar una maquina de menor volumen, optimizando la seleccion de materiales para su

fabricacion, y optimizando su productividad.



El beneficiario directo seré la carrera de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Técnica
de Cotopaxi por el proyecto “Rescate de granos andinos”, los beneficiarios indirectos serdn los
estudiantes de dicha carrera la utilizar la maquina como instrumentos de practicas y de darse la
oportunidad también seran beneficiarios los pequefios agricultores que se encuentran

vinculados con el proyecto.

Tabla 2.1. Beneficiarios del proyecto

Directos Carrera de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Técnica de
Cotopaxi.
Indirectos Estudiantes de la carrera de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Técnica de Cotopaxi.

2.5 Objeto de estudio y campo de accién

2.5.1 Objeto
Maquina trilladora de amaranto.
2.5.2 Campo de accion
Disefio y construccion de una maquina trilladora de amaranto.

2.6 Situacion problémicay problema

2.6.1 Situacién problémica

Actualmente la trilladora mas comercial en el mercado tanto nacional como internacional es de
origen brasilefio, dicha maquina tiene dimensiones relativamente grandes que redondean los
2,5 m de largo por 1,5 m de alto y con una cantidad de produccion de 12 quintales por hora la
cual resulta ser superior a la produccion con la que se cuenta actualmente en nuestra region, en
la cual una maquina que produzca de uno a dos quintales por hora lograria satisfacer la

necesidad de produccion.

La adquisicion de una maquina que se encuentra actualmente en el mercado generaria un gasto
innecesario ya que nunca se aprovecharia al maximo el rendimiento de esta maquina. Por lo
cual se necesita una maquina adecuada para satisfacer las necesidades que se requiere en esta

region, reduciendo dimensiones y adaptandola a la produccion con la que se cuenta.

Los pequefios agricultores no disponen del tiempo necesario o suficiente para todo el proceso

del cultivo del amaranto ademas de los costos que el mismo genera, sumandose esta que no
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muchas personas conocen el amaranto y los beneficios que nos proporcionan por lo cual les
dificulta la venta de su cosecha, es por esto que es necesario reducir las dimensiones y tomar
las mejores caracteristicas de las maquinas existentes en el mercado puesto que en la actualidad
se intenta reintroducir a mayor escala el cultivo de amaranto en los pequefios sistemas agricolas

de nuestra region.

Es por tal motivo que sabiendo la necesidad de un grupo econémico productor de este alimento
se define el disefiar y construir una maquina trilladora de amaranto, para el campus de Salache
en la Universidad técnica de Cotopaxi, mejorando el proceso de trillado que al momento es

artesanal.

2.6.2 Problema

Maquinas robustas que sobredimensionan la produccion actual del departamento de granos

andinos.

2.6.3 Matriz causa-efecto

La presente matriz causa-efecto muestra las causas reales y potenciales del problema.
Ayudando asi a comprender de una manera mas adecuada la problematica encontrada, a
visualizar las razones, motivos o factores principales y secundarios, identificar posibles

soluciones, tomar decisiones y, organizar actividades que logren solucionar el problema como

fin principal.
EFECTO Poca produccion Rfduccj.{’)_n en la
actual produccion local Perdida de grano
Iy b
&
Bajo aprovechamiento de - .
las mquinas Perdidas econdmicas
) 1
[
Maquinas robustas que sobredimensionan la produccion actual del departamento de
granos andinos.
)
4 4 4 A
CAUSAS Inexistencia de maquinas Miaquina Miquinas costosas No utilizar maquinas
para bajas producciones sobredimensionada para el trillado

Figura 2.1. Matriz causa-efecto.



2.7 Hipotesis

La implementacion de la maquina trilladora de amaranto de 100kg/h reducira el tiempo de
produccion en un 80% aproximadamente mediante el ingreso continuo de la materia prima y

mejorara el resultado final del grano trillado.

2.8 Objetivos
2.8.1 Objetivo general

Implementar una maquina trilladora de amaranto que cumpla con las especificaciones y
necesidades de produccion, tomando en cuenta sus principales factores de funcionamiento para

un trillado adecuado.

2.8.2 Objetivos especificos

= |dentificar las variables mecénicas que intervienen en el proceso de trillado de amaranto.

= Disefar latrilladora en base a criterios técnicos del procesamiento de alimentos que permitan
obtener una buena calidad del grano de amaranto.

= Construir una maquina trilladora de amaranto que tenga un costo significativamente inferior

en relacién con las maquinas existentes en el mercado local.

2.9 Descripcion del desarrollo de las actividades y tareas propuestas con los objetivos

establecidos

Es de gran importancia realizar la descripcion del desarrollo de las actividades y tareas
propuestas con los objetivos establecidos para encaminar el proceso de cumplimiento del
proyecto, cada actividad a realizar cumple un papel importante en la consecucién del proyecto

tecnoldgico.

La tabla 2.3 muestra el sistema de tareas en base a los objetivos planteados.



Tabla 2.2. Sistema de tareas por objetivos.

Objetivo

Tareas por objetivo

Resultado de la
actividad

Descripcién de la
actividad

Identificar las
variables
mecanicas que
intervienen en el
proceso de trillado
de amaranto

= Documentar informacion
de libros, articulos

cientificos o toda fuente

cientifica-técnica para el
presente proyecto.

= Realizar un estudio de

las maquinas trilladoras

utilizadas actualmente en

la provincia de Cotopaxi.

= |dentificacion de los
principales sistemas
gue proporcionan el
funcionamiento
adecuado a la
maquina trilladora.

Investigacion
documental y de
campo

Disefiar la
trilladora en base
a criterios
técnicos del
procesamiento de
alimentos que
permitan obtener
una buena calidad
del grano de
amaranto.

= Dimensionar y
caracterizar el alcance de
la maquina trilladora.
= Conceptualizar los
criterios técnicos y
ambientales establecidos
para la construccion de
la trilladora.
= Realizar una memoria de
calculos y seleccion de
materiales y equipos.
» Implementacion del
disefio en detalle.
= Validacion estructural de
la méaquina por el
método de los elementos
finitos [FEM].

= Seleccion del tipo de
trilladora a disefiar
por medio de un
cuadro comparativo
de los diferentes
tipos de trilladoras.
= Disefio de los planos
mecanicos con las
dimensiones reales
de la maquina.
= Determinacion de
los materiales
adecuados para la
construccion de la
maquina.

Investigacion
documental y de
campo

Construir una
maquina trilladora
de amaranto que
tenga un costo
significativamente
inferior en
relacion con las
maquinas
existentes en el
mercado local.

= Escoger los procesos de
manufactura que
permitan la
minimizacion de costos
y la optimizacion en la
produccién.
= Control de calidad y
verificacion de
operacion.

= Maquina trilladora
de amaranto
funcionando
adecuadamente.

Investigacion
experimental
Metodologia
cuantitativa




3. MARCO TEORICO

Los siguientes numerales de la propuesta tecnoldgica detallan el argumento cientifico y técnico

del desarrollo de la maquina trilladora de amaranto.
3.1 Argumentacion

Existen diferentes tipos de trilladoras de acuerdo al tipo de grano y a las necesidades de los
agricultores, por lo que en esta seccion se determinan las ventajas y desventajas, para escoger
cual es la maquina que cubre las expectativas del proyecto. Ademas, es importante conocer las
caracteristicas y propiedades de la planta y del grano de amaranto el cual esta destinada la

maquina trilladora.
3.2 Generalidades del amaranto

El cultivo de amaranto Amaranthus spp, es originario de América y, conocido en Ecuador como
“ataco”, “sangorache” o “quinua de castilla”, el cual ha sido desplazado de los campos de
cultivo, hasta casi desaparecer como especie alimenticia. A partir de los afios 80 aparecen las
primeras investigaciones en donde hubo un redescubrimiento del cultivo, el cual fue justificado

principalmente por su valor nutritivo y potencial agronémico [1].

3.2.1 Origen y distribucion

La variedad de amaranto INIAP-Alegria fue obtenida a partir de la seleccion de la variedad
Alan Garcia introducida desde el Cuzco-Per( y seleccionada en la Estacion experimental Santa
Catalina en el afio 1987-1988, por lo que en el banco de germoplasma del INIAP esta
identificado como Ecu-2210 [1].

Por las caracteristicas morfol6gicas dicha variedad pertenece a la especie Amaranthus caudatus
L., por la denominacion popular que se le da al grano en México y al igual su nombre ayudaria

a la promocién en la produccion y consumo [1].

La variedad de amaranto INIAP-Alegria se entrega oficialmente en 1994, como la primera
variedad mejorada de amaranto, y siendo la variedad de amaranto que es cultivada en mayor

cantidad por la carrera de agroindustrial de la Universidad [2].



3.2.2 Clasificacién taxonémica del amaranto

Esta es importante para diferenciar e identificar variedades, formas silvestres y cultivadas, la

clasificacion la detalla en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Clasificacion taxonémica del amaranto.

Nombre cientifico Amaranthus caudatus L.
Nombre comun Amaranto, INIAP-Alegria.

Reino Vegetal

Divisién Faner6gama
Clase Dicotiledénea

Subclase Archyclamideae
Orden Centrospermales
Familia Amaranthaceae
Genero Amaranthus
Seccion Amaranthus caudatus

Fuente: [3]

3.2.3 Caracteristicas morfoldgicas del amaranto

INIAP-Alegria es una variedad de amaranto de grano blanco, que revienta con mucha facilidad.
Es precoz, se cosecha entre 5y 6 meses, dependiendo de la altitud y la lluvia. Esta variedad se
adapta en localidades comprendidas entre 2000 y 2800 m de altura. Produce de 1 a 3 t/ha, en
ambientes favorables (22 a 66 quintales por hectéarea). Al ser una planta C4, la variedad, tolera
la sequia. El rendimiento promedio de esta variedad de amaranto es de 2000 kg por hectarea
(44 qq por hectarea). EI Anexo | muestra las caracteristicas de las variedades de amaranto

INIAP-Alegria [2].

3.2.1 Descripcion botanica

En el Anexo Il se representa la linea de tiempo del proceso de cultivo de amaranto INIAP-
Alegria, desde que inicia hasta que se cosecha, tomando en cuenta el periodo de tiempo en el
que se realiza cada actividad referente al cultivo (la siembra, el deshierbe, arrime de tierra,
aplicacion de abono organico y su posterior cosecha) al igual que el periodo en cual se debe
realizar las curaciones correspondientes para las distintas plagas que pueden afectar el

crecimiento de la planta.



3.3 Caracterizacion del proceso de trillado

La trilla tradicional en nuestro pais consiste en friccionar a las plantas sobre una piedra plana,
sobre cuero seco o estera, o también restregando entre las manos del operario. Otra practica

muy comun es la de golpear con tiras de madera a las plantas secas [4].

En otros casos las panojas son almacenadas en parvas o secadas en el campo, en hileras junto a
tapiales, cercas o paredes de las viviendas, para luego ser trilladas. Las plantas se ordenan en
estos arcos o parvas en forma de techo a dos aguas, luego se cubre con paja, para esperar una o

dos semanas hasta que las plantas tengan la humedad conveniente para la trilla.

Un sistema mejorado de cosecha de granos consiste en la utilizacion de trilladoras estacionarias,
aunque la siega y transporte de las gavillas se hace manualmente. Se han creado prototipos

especificos para amaranto, todos con aceptable efectividad y rendimiento [4].

3.3.1 Trilla manual

Cuando las semillas estan secas se procede a la trilla para separar el grano de la pajonas, para
dicho efecto se coloca una lona o nylon sobre la cual se golpean las pajonas con un palo hasta
lograr la salida de los granos, o también se puede trillar golpeando las pajonas sobre zarandas

en forma horizontal a una altura de 40 a 50 centimetros del suelo [5].

Figura 3.1. Trillado manual del amaranto.
Fuente: [5].

Ventajas
e Apropiado para pequefias parcelas.
e Los granos no sufren dafios mecénicos considerables
e Las pérdidas son menores
e Se puede usar como semilla
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Desventajas
e Requiere mayor nimero de jornales
e Necesita mayor tiempo de trabajo
e Aumenta el costo de produccion

e Posibilidades de mezcla con la tierra y arena

3.3.2 Trilla mecanizada

Se realiza con maquinas agricolas destinadas a separar el grano de la planta, sea este un cereal
(trigo, cebada, arroz, centeno), leguminosa o grano andino (quinua, cafiihua, Kiwicha o
amaranto), facilitan y agilizan esta labor, permitiendo conservar la calidad del producto al no
entrar en contacto con el suelo. Se realiza con trilladoras portatiles y/o estacionarias que

funcionan con motor propio [6].

Figura 3.2. Trilla mecanizada del amaranto.
Fuente: [5].

Ventajas

Facilita y optimiza el trabajo en la trilla de los granos

e Requiere menos mano de obra y se puede cosechar mayores areas en menos tiempo

e Reduce las pérdidas de granos y baja los costos en la post cosecha (limpieza, seleccion,
y clasificacion)

e Conserva la calidad del producto, mejora le precio y la rentabilidad del cultivo.

Desventajas

e La humedad del gano debe ser menor a 13 %, con humedades superiores se puede

producir el amasamiento
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e La regulacion inadecuada de la trilladora especialmente del cilindro y del céncavo,
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

3.3.3 Parametros Funcionales

La operacion de trilla depende en mucho de ciertos factores que inciden directamente en el

resultado de eficiencia de la misma, siendo estas las siguientes:
3.3.3.1 Propiedades del cultivo

= Grado de madurez. El grado de madurez es el indice méas usado para la cosecha de granos,
pero debe diferenciarse la madurez fisiologica de la madurez comercial. La primera es
aquella que se alcanza luego que se ha completado el desarrollo mientras que la segunda se
refiere al estado en el cual es requerido por el mercado [7].

= Humedad. La trilla de una cosecha no suficientemente seca tiene muchas posibilidades de
ser incompleta. Ademas, el grano trillado demasiado himedo e inmediatamente almacenado
a granel o estibado (en el granero o en sacos) estara mucho mas sujeto a los ataques de
microorganismos y su conservacion sera limitada [7].
La humedad que tendrd el grano al momento de ser cosechado sera de 15% para
posteriormente en el proceso de postcosecha secarlo hasta que llegue a un 12% como
especifica la norma NTE INEN 2646 con el cual es considerado amaranto seco para su

comercializacion [8].
3.3.3.2 Condiciones de ingreso de la materia prima

= Direccidn de alimentacidn. La direccion de alimentacion influye sobre las pérdidas de trilla,
separacion de grano a través del concavo y rotura de paja.
Se tiene una mayor separacion de granos a través del concavo al introducir primero las
espigas que el tallo y una cantidad ligeramente mayor ocurre para todos los niveles de
humedad, cuando la alimentacion es por las espigas primero que por los tallos.
Las pérdidas de trilla se ven incrementadas cuando se introduce primero el tallo y no la

espiga y resultan exageradas al tener mayor contenido de humedad.
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La alimentacién paralela da resultados intermedios, pero requiere de un cilindro més largo y
mayor angulo de envoltura del céncavo [9].

= Cantidad de alimentacion. Tiene que ver con la rotura de grano, perdidas de trilla,
separacion de grano a través del concavo y rotura de la paja. El nimero de revoluciones del
mecanismo también intervendré en la eficacia del proceso de trilla, evitando la perdida de
grano, asi como su rotura [10].

= Un bajo grado de alimentacion ocasiona mayor porcentaje de grano roto y no influye
apreciablemente sobre la germinacion y se produce un ligero incremento de las pérdidas de

trilla al aumentar la cantidad de alimentacion al cilindro.

3.4 Criterios en disefio de equipos y maquinaria agricola

3.4.1 Analisis de trabajos precedentes

En este literal se presentaran diferentes conclusiones a las cuales han llegado varios autores de
sus investigaciones realizadas, las cuales se tomaran como guia sus resultados para la seleccién

del tipo de maquina trilladora méas adecuada.

La méaquina ha sido disefiada y construida con la finalidad de operar en forma exclusiva en la
trilla de quinua con resultados positivos al utilizar como disefio el cilindro trillador de barras.
Las caracteristicas en cuanto al tamafio, facilidad de transporte y forma de operar la maquina

son muy versatiles y funcionales [11].

Los principales problemas existentes en las maquinas trilladoras estacionarias de la zona de su
estudio, son la existencia de una gran diversidad de trilladoras de fabricacién rustica (95,5%),
es por esto que los principales problemas son por roturas y desgastes, sefialados por los
productores, se refieren a: desgaste y fractura de los dientes; desgaste de cojinetes; rotura de

rodamientos; rotura y desgaste de cadenas y deterioro de las zarandas, entre otros [12].

En el proyecto “Bean Threshing” se sefiala que el cuerpo de su trilladora es un tambor de metal
reciclado, y las cuchillas de la trilladora tipo cuchilla estan hechas de pequefias tiras de metal
que pueden estar hechos de restos de otros trabajos dentro del taller que requieren barras planas.
En caso de que la trilladora tipo cuchilla falle, es posible reutilizar varios componentes, como
las varillas roscadas, las tuercas, las placas de metal y las cuchillas, asi como la malla. Esto

reduciria la generacion de desechos de la maquina una vez su vida Gtil haya terminado [13].
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La maquina ha sido fabricada con el uso de materiales disponibles localmente en su region. La
méaquina es simple, menos voluminosa y efectivo con su capacidad de auto limpieza. Las
pérdidas de grano y dafios mecanicos visibles han sido muy minimos, la prueba de rendimiento
ha revelado que la eficiencia de la maquina es 99,2% la maquina trilla 200 quintales de maiz
dentro de una hora. La maquina puede ser alimentada por un motor eléctrico o motor (diésel o
gasolina), los asientos del motor eléctrico proporcionan ajuste para que la correa trapezoidal se

pueda arreglar facilmente [14].

La maquina trilladora y trituradora fue disefiada, fabricada y probada. Los resultados obtenidos
mostraron que la maquina funciond bien con bajo contenido de humedad. La mayor eficiencia
promedio de la maquina fue 99,01% al 10% de contenido de humedad usando 95 kg de maiz
como velocidad de alimentacién y la eficiencia promedio mas baja fue de 87,07% con 20% de
humedad usando 115 kg de maiz como velocidad de alimentacion. Se observo que el contenido
de humedad afecta el rendimiento de la maquina construida. La tasa de recuperacion del maiz
molido fue mas alta con el 10% de contenido de humedad y mas baja con el 20% de contenido
de humedad [15].

Es muy importante tener presente normas de seguridad cuando se manipulan maquinas
trilladoras, por tal razon la longitud de la tolva es larga para evitar el ingreso de los brazos,

manos y dedos por parte del operador cuando esté en funcionamiento la méaquina [16].

3.4.2 Tipos de equipos y maquinaria agricola

La trilla se reduce a desgranar las espigas para obtener el grano limpio, se practica de cuatro
modos distintos: a golpes, con varas, palos y palas; por el pisoteo de las reses de varios ganados,
yeguas, caballos, mulas, bueyes, cabras, etc. [4].

Los elementos de trilla convencionales, los cuales se basan en la operacion que realizan los

elementos del sistema de trilla de una cosechadora es la separacion del grano de la espiga [17].
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Tabla 3.2. Clasificacion de los sistemas de trilla y caracteristicas generales

Sistema Funcion que Principio Elementos Posicion de los Movimiento de la mies en Rotacién
realiza fisico de cilindros relacion con los elementos
separacion
Trilla Trilla Friccion, Cilindro Transversal a Tangencial al cilindro Entre cilindro desgranador y
convencional gravedad desgranador, la maquina (sector de circunferencia) céncavo
concavo.
Separacion Separacion Sacudida, Sacudidores (no tiene) Lineal sobre los sacudidores (ninguna)
convencional gravedad
Trilla Trilla Friccion, Cilindros Transversal a Tangencial a los sectores de Entre cilindros maltiples y
mejorada gravedad desgranadores la méaquina circunferencia sus concavos
maltiples, cilindros
céncavos
Separacién Trillay Friccién, Cilindros Transversal a Tangencial a los cilindros, Entre cilindros mdltiples y
rotativa separacion fuerza trilladores- la maquina (sector de circunferencia) sus concavos
transversal centrifuga separadores
maultiples,
céncavos
Separacidon Separacion Fuerza Rotores Longitudinal a Helicoidales. Entre el eje de los rotores y
rotativa (a veces, centrifuga la maquina su carcaza enrejillada
longitudinal trilla)

Fuente: [17].
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Existen diferentes sistemas de trilla de los cuales se ha considerado dos sistemas mas

importantes y mas utilizados:
3.4.2.1 Sistema de trilla y limpia con cilindro y concavo.

El cilindro trillador es un érgano de gran masa que gira a una elevada velocidad, por lo que es
necesario estabilizarlo no solo estaticamente, sino también dindmicamente de este modo se
protege la vida Util de los cojinetes y apoyos, asi como se evita la presencia de fuerzas

perturbadoras causantes de vibraciones y de ruidos molestos [11].
Existen dos tipos de cilindros trilladores de tipo transversal:
a) De dientes o dedos rigidos

Llamado también cilindro americano, en este sistema de trillado el cilindro lleva sujeto un
numero de dientes de acero o barras metalicas montadas en la circunferencia exterior de una
serie de discos, el concavo tiene dientes sujetos a barras sometidos en su lugar por barras
curvas laterales, los dientes trituran y rasgan el material en lugar de friccionarlo, es una técnica

maés agresiva utilizada en trillados de arroz. Ya no es muy utilizado en la actualidad [18].

Figura 3.3. Cilindro de dientes o dedos rigidos.
Fuente: [19].

a) De barras

Es maés utilizado, estd constituido por seis u ocho barras de acero que presenta una forma
exterior redondeada y cubierta de estrias oblicuas. Este tipo es el “europeo”, y sus
caracteristicas son: didmetro D comprendido entre 400 y 600 mm; la longitud es variable entre

los 0,8 y 1,8 my su velocidad generalmente regulable entre 400 y 1600 rev/min [17].
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Las dos regulaciones que se pueden hacerse se refieren a la velocidad del cilindro y a la
separacion del cilindro y concavo. Cuando el grano este hUmedo es conveniente aumentar la

velocidad v, mientras que cuando esté seco conviene disminuirla [17].

Asimismo, si se parte el grano es mejor separar el concavo, mientras que si se pierde con la

paja es necesario acercarlo.

Figura 3.4. Cilindro de barras
Fuente: [20].

3.4.2.2 Cilindro trillador de flujo axial

Son sistemas mas moderados. El material a cosechar se ubica sobre la bandeja de alimentacion
donde se entrega a la abertura de suministro. Desde ahi fluye el cilindro y el céncavo hasta el
descargador de paja [21].

Los dientes del cilindro golpean el material, separando de este modo el grano de a paja. La
mayoria del grano se trilla con el primer impacto, pero una nueva trilla se efectia cuando el
material se mueve axialmente, como un tornillo sin fin, hasta que la paja es descargada en el

extremo final [21].

El grano trillado, incluyendo impurezas como hojas y trozos de tallos, pasan a través de las
aberturas del concavo y caen sobre la zaranda, donde se separan las impurezas mayores por
medio de un sistema de arneros. Los granos de los arneros caen sobre la salida del ventilador
donde el aire que sale del soplador remueve la cascara, granos vanos y otras impurezas livianas
[21].

Este disefio permite un conjunto mecanico mas simple que los sistemas convencionales, asi

como reducir la longitud de la maquina, también disminuye bastante el ruido y vibraciones.
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Ademas, los procesos de trilla y separacion se realizan en la mitad de tiempo que en una

trilladora convencional. Basado en un sistema existen dos tipos de maquinas; de rotor Gnico y

de rotor doble [11].

Figura 3.5. Cilindro trillador de flujo axial.
Fuente: [11].

3.4.2.3 Trilladora tubular

La trilladora tubular fue disefiada con el fin de buscar alternativas tecnolégicas para agricultores

de escasos recursos y que a la vez les permita obtener u producto comercial que responda las

exigencias de la demanda.

Antes de iniciar la trilla verificar que las plantas estén secas, con una humedad aproximada del

12% para facilitar la trilla y evitar pérdidas de grano [22].

Figura 3.6. Trilladora tubular.
Fuente: [22].

Partes de la trilladora tubular:

1. Plataforma de alimentacion

2. Cuerpo de trilla
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Zaranda de salida de granos
Salida de broza

Base del motor

Motor

N o g bk~ w

Colector de grano trillado
Usos y ventajas de la trilladora tubular:

e Facil de transportar a la parcela o lugar de trilla

e Suinstalacién y manejo es simple

e Para su operacion y manejo se requiere unicamente de dos personas

e Menor perdida de grano

e Separa le grano de la Broza, no es necesario realizar el tamizado

e El rendimiento de grano trillado es superior comparado con la trilla tradicional
e Menor contaminacién del grano con tierra y piedrecillas

e El costo de la trilladora es bajo comparado con trilladoras similares

e Trilla diferentes tipos de grano

e Adecuado para pequefios y medianos productores.
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4. METODOLOGIA PARA EL DISENO

4.1 Declaracion de variables

4.1.1 Variable independiente

= Sjstema de abastecimiento.

= Mecanismo de trillado y zaranda.

4.1.2 Variable dependiente

= Productividad.
4.2 Operacionalizacién de las variables

La Operacionalizacion de las variables nos permite evaluar el contenido de del titulo o del
objetivo de la propuesta tecnoldgica de una manera méas detallada en la cual se consideran
indicadores, dimensiones, técnicas e instrumentos de cualificacion y cuantificacion de dichas

variables especificas.

La tabla 4.1 muestra la operacionalizacion de las variables tanto como independiente y

dependiente.
4.3 Descripcion de la maquina

La trilladora de amaranto, es una maquina que va a ser utilizada en el proyecto de Rescate de
Granos Andinos de la Universidad Técnica de Cotopaxi, siendo el principal funcionamiento de
esta la trilla o la separacion del grano de la pajona, obteniendo asi un grano limpio al final del

proceso de operacion de dicha maquina.

El principio de funcionamiento de esta maquina inicia con la dosificacion de la pajona sobre la
tolva de alimentacion, pasando asi al espacio de trilla, entre el cilindro y el cdncavo, los cuales
realizan la accion del desgrane del grano. Los restos de pajona que sale del cilindro trillador
serd empujado hacia afuera, los granos que atraviesan la malla desbrozadora caeran en una
nueva malla la cual la cual detendra los restos del bagazo permitiendo Unicamente el paso de
los granos. Los granos una vez que atraviesen esta zaranda caeran hacia fuera de la maquina en

su respectivo recipiente.

20



Tabla 4.1. Operacionalizacion de variables.
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidad de
Dependiente medida
Productividad Es la cantidad y calidad de grano | Es la cantidad de grano que se obtiene en o e Peso e kg/h
obtenido optimizando los base a los kilogramos por hora y al ° e Volumen e m?
mecanismos de abastecimiento y volumen de los recipientes. e % impurezas e %
de clasificacion del producto El porcentaje de impurezas que se tendra
sera de entre 7 a 10 % por quintal de
grano, el cual busca satisfacer las
necesidades del cliente.
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidad de
Independiente medida
Sistema de Conjunto de elementos que nos Conjunto de elementos que permitan e Volumen e Volumen e md
abastecimiento permita abastecer de materia mantener el volumen constante de la
prima constantemente a la materia prima que ingresa en la maquina.
maquina.
Conjunto de elementos que nos Conjunto de elementos que determinan la e Peso e kg
e Didmetro e mm

Mecanismo de
trillado y zaranda

permite optimizar con la menor
cantidad de grados de libertad la
obtencion de la maxima cantidad

de grano.

cantidad de grano medido en kilogramos
cuyo didmetro variara entre los 0,9 a 1,7
mm, el cual va a obtenerse después del

proceso que realice la maquina.
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4.4 La casa de la calidad

La casa de la calidad es una metodologia que traduce la VVoz del Cliente en pardametros de
disefio para que estos puedan desplegarse, de forma horizontal, dentro de los departamentos

de planeacidn, ingenieria, ensamblaje y servicio [23].

4.4.1 Voz del usuario

De acuerdo a las consideraciones del Ingeniero Marco Rivera, director del programa de rescate
de granos andinos, la maquina trilladora de amaranto debe contar con las siguientes

caracteristicas:

= Bajo peso.

= Bajo costo.

= Transportable.

= Resistente al ambiente.
= Que no contamine.

= Limpieza del grano.

= Facil de arreglar.

= Regulable.

4.4.2 Voz del ingeniero

Una vez establecido lo que requiere el usuario, la informacién se procesa para obtener

especificaciones y caracteristicas técnicas:

= Densidad del material de la maquina.

= Disponibilidad del material en el mercado.
= Proceso de manufactura.

= Caracterizacion del material.

= Factor de seguridad.

= Mantenibilidad.

= Sjstemas de funcionamiento.

En el Anexo I11 se muestra la matriz de la casa de la calidad la cual se utiliz6 para la seleccién

de las caracteristicas mas importantes a considerar.
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4.5 Definicion y disefio conceptual

4.5.1 Analisis funcional

Con el propésito de describir y resolver los problemas de disefio, es til aplicar el concepto de
funcién, que es cualquier transformacion (en el sentido de realizacién de una tarea) entre unos
flujos de entrada y de salida, tanto si se trata de funciones estaticas (invariables en el tiempo)
como de funciones dindmicas (que cambian con el tiempo). La funcidn es, pues, una
formulacion abstracta de una tarea, independientemente de la solucidn particular que la

materializa [24].

La funcidn global representa la tarea global que debe realizar el producto que se va a disefiar y
se establece como una caja negra que relaciona los flujos de entrada y los de salida. Sin
embargo, esta presentacion es muy esquematica y, para obtener una representacion mas precisa,
hay que dividir la funcién global en subfunciones (correspondientes a subtareas) y a la vez,
establecer las relaciones de flujos entre estas subfunciones [24].

La representacion del conjunto de subfunciones con las entradas y salidas, asi como las

interrelaciones de flujos entre ellas se denomina analisis funcional [24].

4.5.2 Andlisis funcional de la maquina trilladora

4.5.2.1 Definicién del analisis funcional

El objetivo principal de la maquina trilladora de amaranto es el desprender de la pajona los
granos de amaranto, ademas posteriormente realiza la limpieza del grano eliminando el mayor

porcentaje de impurezas y entregando de esta manera un grano limpio al final del proceso.

La funcidn integral del sistema se representa en la siguiente figura:

Sistema de Sistema de
accionamiento alimentacion

. GRANO TRILLADO
Sistema de Sistema de

trillado limpieza

PAJONA

Figura 4.1. Funcién global.
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4.5.2.2 Solucién a médulos

En un proceso la toma de decisiones tiene que ser objetiva y l6gica, adoptando la alternativa
que cumpla con los requerimientos para el disefio e implementacion de cualquier sistema, por
lo que el planteamiento de diferentes alternativas permitira analizar factores principales para
establecer la mejor opcidn para cada subsistema que conforma la maquina trilladora, de esta

manera obtendremos el 6ptimo desempefio de la misma.

Las alternativas se deben evaluar y seleccionar de la mejor opcion, proceso que se realiza
mediante una matriz de seleccion lo cual evalta los factores mas importantes a través de un
factor de ponderacién (FP) igual a 1, el valor es asignado a cada factor de seleccion dependiendo
la importancia del mismo. Se analiza cada factor de seleccion y se marca con una X la mejor
opciodn y al final se suman los factores de ponderacion, estableciendo con el mayor puntaje la

alternativa mas adecuada para el sistema.
a) Sistema de accionamiento

Dentro de las alternativas consideradas para la seleccion del mejor tipo de accionamiento se ha
considerado solamente 2 opciones que nos permiten transformar la trilla manual por la
mecanica como son el motor de combustién interna y el motor eléctrico, estas dos alternativas
seran puestas en comparacion mediante varios factores de seleccion que nos permitiran optar

por el mas adecuado.
b) Sistema de alimentacién

Dentro de las alternativas principales para el sistema de alimentacion se maneja tres alternativas
que son la tolva prismatica, tolva cilindrica y la tolva rectangular, los cuales nos permiten
mantener alimentada de materia prima a la maquina trilladora, estas seran comparadas bajo

diversos factores permitiéndonos seleccionar la méas adecuada.
c) Sistema de trillado

El sistema de trillado representa la parte principal de la maquina trilladora puesto que es el lugar
en el cual se separan los granos de la planta, para la seleccion de este sistema se manejara tres
opciones que representan las mas adecuadas para el tipo de grano con el que se va a trabajar
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como son el cilindro de dientes o dedos, de barras y el de flujo axial, las cuales seran

comparadas para determinar la mas adecuada.
d) Sistema de limpieza

El proceso final del trillado lo comprende el sistema de limpieza, el cual separara en el mayor
porcentaje posible las impurezas que se generen por el proceso mismo de la trilla, para este
sistema se ha tomado en cuenta tres principales alternativas, las cuales ofrecen las mejores

caracteristicas para el proceso que se va a llevar a cabo.
4.6 Disefio de maquina trilladora

Después de haber analizado todas las alternativas de disefio anteriormente especificadas,
procedemos al disefio final de la maquina, calculos de los componentes mecanicos, asi también
los planos de construccion para la maquina.

4.6.1 Sistema de accionamiento

Para determinar el sistema de accionamiento méas adecuado se considera el resultado obtenido
de la solucion de modulos, ya que en este se toma en consideracion los requerimientos que debe

cumplir la maquina, ya sea motor de combustion interna o motor eléctrico.
4.6.2 Sistema de alimentacién
Volumen de la tolva

Para el disefio de la tolva no hay especificaciones, el tamafio varia dependiendo de su aplicacion
o cantidad de produccion. Para ello se plantea la siguiente formula para el calculo del volumen

total.
Enel 2016, Siuce [25] menciona que para el calculo de la tolva se utilizara la siguiente ecuacion:

1
VTOLVA :Vps + EVPI 4.1)

Donde:

Viowa : Volumen de la tolva; (m?).

Vs : Volumen del paralelepipedo superior; (m?3).
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V,, : Volumen del paralelepipedo inferior; (m3).

Para el volumen del paralelepipedo superior y el inferior se utilizara la ecuacion general para

volumen que es la siguiente:

Volumen del paralelepipedo superior:
Vs = b-1 'h1 (4.2)

Donde:
Vs : Volumen del paralelepipedo superior; (mm?).

b : Base de la tolva; (mm).
| : Largo de la tolva; (mm).

h,: Altura exterior de la tolva; (mm).
Volumen del paralelepipedo inferior:
V,, =b-1-h, (4.3)

Donde:

V,, : Volumen del paralelepipedo inferior; (mm3).

h,: Altura inferior de la tolva; (mm).

4.6.3 Sistema de trillado
4.6.3.1 Volumen de trillado

Para hallar esta velocidad partimos de la cantidad de pajona que se debe trillar, es decir la

capacidad de la maquina.
El volumen promedio de la pajona seca corresponde a:
Vpaj=%-d2-h (4.4)
Donde:
Vpaj: Volumen por pajona; (m3).
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d : Diametro promedio de la pajona seca; (m).

h : Altura promedio de la pajona seca; (m).

La densidad promedio de la pajona seca se la obtiene con la siguiente ecuacion:

m

S=—0
Vpaj (4.5)

Donde:
o : Densidad de la pajona; (gr/cm?)

m : Masa de la pajona; (gr)

Para calcular la cantidad de pajona de amaranto que se trilla por hora se utiliza la siguiente

ecuacion:

C
Vy = g (4.6)

Donde:
V, : Flujo masico por hora; (m%h)

C : Capacidad de la maquina; (gr/h)

4.6.3.2 Velocidad de ingreso de la pajona

El nimero de ramas que corresponde a la cantidad de amaranto a picarse por cada hora, el cual

es:

Amaranto = Vi : 4.7)
Vpaj

Donde:

Amaranto: NUmero de ramas de amaranto.

Para determinar la velocidad de ingreso de los tallos tomamos en cuenta la longitud promedio

de la pajona de amaranto.

N 0
{@J.L 48)
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Donde:

v;: Velocidad de ingreso; (m/s).

4.6.3.1 Numero de conjunto de dientes

Los conjuntos de dientes estaran dispuestos en el cilindro trillador de tal manera que corten un

centimetro a la vez por cada dedo.
La consideracion que se toma es que habra 4 grupos de dientes separados uno del otro 90°.

De acuerdo a pruebas realizadas un didmetro adecuado del tambor para sistemas de trilla es de

400mm, entonces se picara la pajona en tramos de 0,05m [26].

Diametro mayor del tambor: 400 mm

W\ DIENTE

b'

Figura 4.2. Namero de revoluciones vs. el nimero de cuchillas.

El volante debe recorrer el tramo b'a’ en el mismo tiempo que la pajona recorre el tramo ba
para ello tomamos en cuenta que los tiempos son iguales.

Tenemos las siguientes ecuaciones:

0
ty =— (4.9)
@
Donde:
t.,.: Tramo que recorre el volante.
6 : Angulo de desplazamiento; (rad).
o> Velocidad angular; (rev/min).
ty = — 4.10
ab ) ( ' )

Donde:

t,, : Tramo que recorre la pajona.
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e : Tramos de pajona a ser picados; (m).

4.6.3.2 Torqgue de corte requerido

El torque de corte requerido se determinara mediante la siguiente ecuacion:
T=F-R (4.11)

Donde:
T : Torque de corte; (kgf-m).

R : Radio medio del cilindro trillador; (m).

4.6.3.3 Potencia de corte
Calculamos la potencia de corte en funcion del torque requerido y la velocidad angular del

cilindro trillador.
Pc=Fc-N (4.12)

Donde:
Pc: Potencia de corte; (Hp).

Fc: Fuerza de corte; (N).

N : NUumero de revoluciones por minuto; (rev/min).
4.6.3.4 Espesor de los dientes
Utilizando la teoria del esfuerzo cortante maximo, se tiene:

S,, =0,557-S, (4.13)

Donde:
S, Esfuerzo cortante maximo (sin factor de seguridad); (N/m?).

S, : Resistencia a la fluencia; (N/m?).

Con un factor de seguridad de 8, el esfuerzo cortante maximo sera:

T =— (4.14)
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Donde:
Toax - ESfUErzo cortante maximo; (N/m?).

n : Factor de seguridad; (adimensional).

Para determinar el espesor utilizaremos la ecuacion:
Toax = —— (4.15)

Donde:

A: Area del diente; (m?).

4.6.3.5 Calculo del peso de los elementos Qp del cilindro trillador

El peso de los elementos del cilindro trillador se determina mediante la masa de cada elemento
que lo conforman.

Para determinar la masa de dichos elementos utilizaremos la ecuacion:
mdientes =0-V (416)

Donde:
J : Densidad del acero; (kg/m?3).

V : Volumen del elemento; (m?3)
El peso total del cilindro trillador se lo calcula mediante la siguiente ecuacion:

g(mdientes + mT +m +m

Q _ volante + mbarra +m
b =

L

cilindro

tapas) (417)

Donde:
g : Gravedad; (m/s?).

Myienes - Masa de los dientes; (kg).
M, : Masa del perfil T; (kg).
M, nee: Masa del volante; (kg).

Myarma - Masa de la barra porta dientes; (kg).
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m : Masa del cilindro trillador; (kg).

cilindro *

m.. ... Masa de las bridas; (kg).

tapas *

L : Longitud del cilindro trillador; (m).

4.6.3.6 Calculo de la fuerza de trillado Qc en el cilindro trillador

La fuerza de corte de la panoja de amaranto durante el proceso de trillado se representa como
una carga distribuida (Qc) a lo largo de todo el cilindro trillador en ese instante y se calcula con

la siguiente ecuacion:

Q, =— (4.18)

Donde:
N : NUmero de dientes; (adimensional).
Fc: Fuerza de corte; (N).

L : Longitud del cilindro trillador; (mm).
4.6.3.7 Disefio del cilindro hueco

El c se calcula mediante la siguiente ecuacion:

d
C=— 4.19
5 (419)

Donde:

d : Diametro del cilindro trillador; (mm).

El momento de inercia se podré calcular con la siguiente ecuacion:

I =6_7;( :xt _di?wt) (4.20)

Donde:

d,,.: Didmetro exterior de la tuberia estructural; (mm).

d,..: Didmetro interior de la tuberia estructural; (mm).

El esfuerzo méximo de flexion sera calculado con la siguiente ecuacion:
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o, =¢ (4.21)

Donde:
M : Momento flector; (N.m).

| : Inercia del cilindro; (m).

El esfuerzo cortante maximo se calcula con la siguiente ecuacion:

Txy =

'V'J' r (4.22)

Donde:
M : Momento flector; (N.m).
r : Radio del cilindro trillador; (mm).

J : Momento polar de inercia; (N.m)

El momento polar de inercia del cilindro trillador de la seccidn transversal, se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

J =3_7Z2'(d:xt _di?wt) (4.23)

Determinados los esfuerzos o, y 7,, se calcula el factor de seguridad necesario para evitar que

se produzca la falla en el cilindro trillador:

O, =+/3" (rxy )2 (4.24)

El limite de resistencia a la fatiga del cilindro trillador S, se calcula con la siguiente ecuacion:
S.=05-S, (4.25)

Donde:

S, : Resistencia minima a la tension; (MPa).

Se determina en el cilindro trillador los factores de limite de resistencia a fatiga:
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e Factor de acabado superficial (esmerilado):

El factor de modificacion depende de la calidad del acabado de la superficie del elemento

mecanico y de la resistencia a la tension. El valor de k, es determinado con la siguiente

ecuacion:
k,=a-S" (4.26)

Donde:

Los valores de a y b se encuentran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametros en el factor de la condicion superficial

ACABADO Factor a Exponente
SUPERFICIAL Su, [Kpsi] | Su, [MPa] b
Esmerilado 1,34 1,58 -0,058
Maquinado o laminado en frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale de la forja 39,9 272 -0,995

Fuente: [27]
e Factor de tamafo:

El eje puede estar sometido a flexion, torsion o ambos y pueden expresarse con la siguiente

ecuacion:

k, =1,189 -d 7 (4.27)
Si 8 [mm] <d <250 [mm]

Cuando una barra redonda en flexién no esta girando, o cuando se utiliza una seccién no
circular. EI método que se utilizara aqui se emplea en una dimension efectiva de que se obtiene
al igualar el volumen de material sometido a esfuerzo igual o superior a 95% del esfuerzo

méaximo con el mismo volumen en la muestra de viga rotativa.

e Factor de modificacion de la carga:
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El factor de confiabilidad constituye desviaciones estdndar del limite de resistencia a la fatiga

de menos del 8% y se determina con la siguiente tabla:

Tabla 4.3. Pardmetros en el factor de modificacion de carga

Confiabilidad Factor de confiabilidad K,

0,50 1,000

0,90 0,897

0,95 0,868

0,99 0,814
0,999 0,753
0,9999 0,702
0,99999 0,659
0,999999 0,620

Fuente: [27]

e Factor de temperatura:

Este factor depende de la temperatura a la cual va a estar trabajando.

ky =1 (Trabajara a temperatura ambiente).

e Factor de efectos diversos:

Por lo general se considera este valor k= 1y para engranajes el valor de ki > 1

Sensibilidad a la muesc

Figura 4.3. Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros y aleaciones de aluminio sometidos a
cargas flexionantes o axiales invertidas alternativamente.
Fuente: [27]

e Factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga:
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Dependiendo de las cargas (flexion o carga axial y torsion), a la que va a estar sometido el eje

cuando esteé trabajando.

Para determinar el factor de concentracion de esfuerzos se determinan con la siguiente

ecuacion:

Ky =—— (4.28)

Donde:

k, : Factor de concentracion del esfuerzo; (adimensional).

e Limite de resistencia a la fatiga del cilindro trillador.

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga del cilindro trillador, se calculan ciertos
factores (superficie, tamafio, confiabilidad, temperatura, modificacion por concentracion de
esfuerzos y efectos diversos), que afectan el funcionamiento de la maquina trilladora y se utiliza

la siguiente ecuacion:
Sezka'kb'kc'kd'ke'kf.S(; (429)

Donde:

S, : Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecénico; (adimensional).
k. : Factor de superficie; (adimensional).

K, : Factor de tamafio; (adimensional).

k. : Factor de confiabilidad; (adimensional).

K, : Factor de temperatura; (adimensional).

k. : Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos; (adimensional).
K, : Factor de efectos diversos; (adimensional).

S.: Limite de resistencia a la fatiga en la viga rotatoria; (adimensional).

e Factor de seguridad:

Para el calculo del factor de seguridad se utiliza la siguiente ecuacion:
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o, (4.30)

4.6.3.8 Calculo de la potencia para la seleccién del motor

Para calcular la potencia necesaria para vencer la inercia de todos los elementos que conforman

la maquina trilladora se hace con el siguiente procedimiento:
Calculo de la inercia de los elementos de la maquina
e Dientes:

La inercia de los dientes se calcula mediante la siguiente ecuacion:

| - m~(a122+ b?) (4.31)

Donde:
m : Masa del diente; (kg).
a: Ancho del diente; (m).

b : Largo del diente; (m).
e PerfilesenT:

La inercia de los perfiles en T se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

- (4.32)

Donde:
m : Masa del perfil T; (kg).
a: Ancho del perfil T; (m).

e Volantes:

Se considera un volante a la circunferencia formada por perfiles en T y pletinas que sirven de

soporte a las barras porta dientes.
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Para el calculo de la inercia del volante se necesita la siguiente ecuacion:

- (4.33)

Donde:
m : Masa del volante; (kg).

d : Diametro del volante; (m).
e Barra porta dientes:

Se considera barra porta dientes a la platina en la cual se fijaran los dientes.

El célculo de la inercia de la barra porta dientes se la realiza mediante la siguiente ecuacion:

m-a
oot = 3 (4.34)
Donde:
m : Masa de la platina; (kg).
a: Ancho de la platina; (m).
e Cilindro:
Para calcular la inercia del cilindro es necesario la siguiente ecuacion:
m
Icilindro = g : (d ezxt + diit) (435)

Donde:
m : Masa del cilindro trillador; (kg).

d,,.: Didametro exterior del cilindro trillador; (m).

d,,.: Didmetro interior del cilindro trillador; (m).

e Bridas:

Se considera brida a la tapa del cilindro que sera unida mediante pernos al eje.

Para el calculo de la inercia de la brida se necesita la siguiente ecuacion:
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Ibridas = % : (dezxt + diﬁt) (436)

Donde:
m : Masa de la brida; (kg).

d,,.: Didametro exterior de la brida; (m).

d...: Diametro interior de la brida; (m).
e Eje motriz:

El célculo de la inercia del eje motriz se lo realiza mediante la siguiente ecuacion:

T

M = Osner018 (Z -d?- Ij (4.37)
Donde:
Osaer01- Densidad del acero; (kg/m?).
d,,.: Diametro exterior del eje; (m).
| : Longitud del eje; (m):

2
I, =" sd (4.38)

Donde:
m : Masa del eje; (kg).

d,,.: Diametro del eje; (m).
e Poleas:
La inercia de cada una de las poleas se calculara con la siguiente ecuacion:

_ m1'dl2

I, 5

(4.39)

Donde:

M, : Masa de la polea mayor; (kg).
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d, : Diametro de la polea mayor; (m).

m, -d?
|, =——* (4.40)
8
Donde:
m,: Masa de la polea menor; (kg).
d, : Diametro de la polea menor; (m).
¢ Rodamientos:
Se calcula la inercia de los rodamientos mediante la siguiente ecuacion:
m
I rod — E : (d(:_xt + diit) (441)
Donde:
m : Masa del rodamiento; (kg).
d,,.: Diametro exterior del rodamiento; (m).
d,,.: Didmetro interior del rodamiento; (m).
e Cilindro redireccionador:
Se calcula la inercia del cilindro redireccionador mediante la siguiente ecuacion:
m
Icred = g : (d ezxt + diit) (442)
Donde:
m : Masa del cilindro redireccionador; (kg).
d,,.: Didametro exterior del cilindro redireccionador; (m).
d,..: Diametro interior del cilindro redireccionador; (m).
Por lo tanto, la inercia total a vencer se determina con la siguiente ecuacion:
ITotal = Id + IT + IV +1 pdt + I(:ilindro + Ibridas + Ieje +1 p +1 p2 + Irod + Icred (443)
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El sistema al momento que empieza a realizar el proceso de trillado parte del reposo (wo = 0),

entonces la aceleracion angular es igual a:

a= % (4.44)
Donde:
o> Velocidad angular; (rad/s).
t: Tiempo; ().
El torque se lo calcula mediante la siguiente ecuacion:
T =l (4.45)

Donde:
| 1o : INercia total; (kg.m2).

a : Aceleracion angular; (rad/s).

La potencia necesaria para mover todos los elementos serd determinada mediante la siguiente
ecuacion que es aquella que se utiliza para determinar la potencia de motores a combustion

interna:

_rev/min-T

4.46
5252 (4.40)

Donde:
T : Torque; (N.m).

4.6.4 Sistema de transmision

Para determinar las poleas y bandas adecuadas para el sistema de transmision se utilizé el

catalogo de Dunlop [28].

Considerando un factor de seguridad de 2
Fs=w-2 (4.47)
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Donde:

F, : Factor de seguridad; (adimensional).

Procedemos a calcular el coeficiente de correccion de potencia

P. =P-Fcp (4.48)

Donde:
P. : Potencia corregida; (Hp).
P : Potencia a transmitir; (Hp).

Fcp : Factor de correccion de potencia, revisar Anexo XIlII; (adimensional).

Se conoce Pc y las rev/min de la polea menor, para determinar la seccion de la correa utilizamos
el Anexo XIII.

4.6.4.1 La relacion de transmisién

La relacion de transmision se obtiene con la siguiente ecuacion:

_N_D
n d

k (4.49)

Donde:

k : Relacion de transmisidn; (adimensional).

N : Cantidad de revoluciones por minuto de la polea menor; (rev/min).
n : Cantidad de revoluciones por minuto de la polea mayor; (rev/min).
D : Didmetro de la polea mayor; (m).

d : Didmetro de la polea menor; (m).

4.6.4.2 Eleccion de los diametros primitivos de las poleas

Se verifica el diametro primitivo de la polea menor, Anexo XIII.

Conociendo el diametro primitivo de la polea menor (d) se obtiene el didmetro primitivo de la
polea mayor con la formula siguiente:

D=k-d (4.50)
Donde:
D : Didmetro primitivo de la polea mayor; (m).
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4.6.4.3 Longitud primitiva de la correa

La longitud primitiva de la correa se determina con la ecuacion:

L=24445KD+dpigi%i (4.51)

Donde:
L : Longitud primitiva de la correa; (m).

I : Distancia entre ejes; (m).

En el Anexo XIII se elige la longitud primitiva nominal de la correa méas préxima al valor

calculado.

Siendo la frecuencia con que flexiona la correa sobre las poleas inversamente proporcional a su
longitud, se debe establecer un factor de correccion del largo ( Fcl ) que compense la prestacion

base, que se conoce como factor de correccion de la longitud de la correa.

4.6.4.4 Determinacion del arco de contacto

El arco te contacto (« ) de la correa sobre la polea menor se determina con la siguiente formula:

a:ﬂBO—sr(D‘d)

(4.52)

Donde:

a : Arco de contacto; (grados).

Con un arco de contacto de 180° sobre la polea mayor, se obtiene la prestacion optima de la
correa, pero como en la préctica este es normalmente menor y afecta la vida atil de la correa,
para mantener un correcto nivel de prestacion, se debe disminuir la prestacion base

multiplicandola por un factor de correccion del arco de contacto ( Fca ) menor que 1.

4.6.4.5 Velocidad de la correa

La velocidad tangencial, expresada en metros por segundos, se obtiene de la siguiente formula:

t_7z-d-N

_ N (4.53)
60-1000
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Donde:
Vt: Velocidad tangencial; (m/s).

La prestacion adicional por relacion de transmision que se utilizara es de 0,34
Pbk = Pb+ Part (4.54)

Donde:
Pb : Prestacion base; (Hp).

Part: Prestacion adicional; (Hp).

4.6.4.6 Potencia efectiva por correa

La potencia efectiva por correa se obtiene de la siguiente formula:
Pe = Pbk- Fcl - Fca (4.55)

Donde:
Pe : Potencia efectiva por correa; (HP).

Fcl : Factor de correccion de la longitud de la correa; (adimensional).

4.7 Procesos de Soldadura

La soldadura por arco metélico con gas (GMAW) es un método efectivo para unir metales de
calibre delgado como acero al carbén y acero inoxidable austenitico. Los materiales de calibre
delgado como el acero al carbdn de calibre 609,6 a 4,7625 milimetros y acero inoxidable de
calibre 457,2 a 4,7625 milimetros, se usan en aplicaciones como calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC), automotriz, cabinas y guardas moviles para maquinaria, y partes
pequefias, asi como equipo de procesado y servicio alimentario en acero inoxidable,

aplicaciones sanitarias y ambientes corrosivos
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Resultados de la casa de la calidad

Los resultados de la metodologia de la casa de la calidad para el disefio, establecen en su
mayoria las caracteristicas y demandas de los agricultores, pero de manera particular establecen

las prioridades de disefio que la maquina trilladora debe tener.

La tabla 5.1 muestra los resultados obtenidos en la casa de la calidad lo cual nos permite dar las

siguientes prioridades de disefio.

Tabla 5.1. Resultados de la casa de la calidad.

Prioridad de disefio Importancia
Sistema de manufactura 600,0
Sistema de funcionamiento 375,0
Materiales disponibles 350,0
Acabado superficial 350,0
Mantenibilidad 200,0
Caracteristicas del material 125,0
Factor de seguridad 125,0
Densidad del material 112,5

5.1.1 Conclusiones de la casa de la calidad

La casa de la calidad es una herramienta que suministra informacion vital acerca de los
pardmetros y caracteristicas técnicas las cuales deben estar plasmadas en el disefio, de esta

manera el cliente estara satisfecho.
Los parametros de disefio son analizados bajo los siguientes factores:

= El proceso de fabricacion empleado en la manufactura tiene por finalidad reducir los costos
que conlleve este proceso dentro de la construccion de la maquina, y adicionalmente obtener

una maquina trilladora que cumpla con las especificaciones propuestas.
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= Para la construccion de la maquina los procesos de manufactura deben ser estudiados
cuidadosamente ya que esta es la caracteristica mas importante en la elaboracion de la
misma, considerando los requerimientos que el cliente ha planteado.

= El amaranto esta presente en varios sectores de la provincia, los cuales poseen diversos
factores (humedad, temperatura) los mismos que se tomaron en cuenta para la seleccion de
materiales y el proceso de manufactura en el disefio de la trilladora.

= Los materiales a utilizarse para la construccion de la maquina trilladora se caracterizan por
su baja densidad lo cual aporta enormes ventajas tanto desde el punto de vista de economia,
facilidad de transporte y facilidad de montaje sin olvidar la significativa reduccion de cargas
muertas.

= La durabilidad de una maquina de estas caracteristicas es a menudo dificil de valorar y
requiere un juicio justo de aquello que constituye una duracién suficiente y una ejecucion

adecuada que implica periodos de mantenimiento preventivo.

5.2 Analisis funcional de la maquina trilladora

5.2.1 Sistema de accionamiento

La tabla 5.2 muestra la comparativa de las alternativas segun las caracteristicas de cada uno de
los dos tipos de accionamiento principales, estableciendo una ponderacion donde se selecciona

el sistema de accionamiento mas adecuado.

Tabla 5.2. Matriz de seleccion del sistema de accionamiento.

Factores de seleccion FP | Motor de combustion interna | Motor eléctrico
Bajo costo de adquisicién | 0,35 X -
Mantenibilidad 0,25 - X
Facilidad de instalacion | 0,15 X -
Movilidad 0,15 X -
Bajo peso 0,10 - X
> 0,65 0,35

Al ponderar los factores en la matriz de seleccion, la alternativa 6ptima de este modulo, es un

motor de combustion interna.
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5.2.1 Sistema de alimentacion

La tabla 5.3 muestra la matriz comparativa realizada para la seleccion del sistema de
alimentacién de la méaquina tomando en cuenta las principales caracteristicas que cada una de

estas cumplen.

Tabla 5.3. Matriz de seleccion del sistema de alimentacion.

Factores de seleccién FP | Tolva prismatica | Tolva cilindrica | Tolva rectangular
Bajo costo de fabricacion | 0,35 - X X
Maquinabilidad 0,25 - X X
Direccion de Alimentacion | 0,15 X - X
Bajo peso 0,10 X X -
Adaptabilidad a la pajona | 0,15 - X X
) 0,25 0,85 0,90

Al ponderar los factores en la matriz de seleccion, la alternativa 6ptima de este mddulo, es una

tolva de forma rectangular.

5.2.2 Sistema de trillado

A continuacion, la tabla 5.5 representa una matriz comparativa de seleccion para el sistema de

transmision que proporcionara la velocidad y el torque adecuado a los mecanismos maviles.

Tabla 5.4. Matriz de seleccion del sistema de trillado.

Factores de seleccion FP | De dientes o dedos | De barras | De flujo axial
Eficiencia 0,30 X - X
Facilidad de uso 0,20 X X -
Volumen de trabajo 0,15 - X X
Mantenimiento 0,15 X - -
Potencia 0,10 X - -
Fragmentacion del grano | 0,10 - X X

> 0,75 0,45 0,55

Al ponderar los factores en la matriz de seleccion, la alternativa 6ptima de este modulo, es el

sistema de trillado de dientes o dedos.
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5.2.3 Sistema de limpieza

A continuacion, la tabla 5.6 representa una matriz comparativa de seleccién para el sistema de

limpieza.

Tabla 5.5. Matriz de seleccion del sistema de limpieza.

Factores de seleccion FP Sacapajas Tamices Cribas
Eficiencia 0,40 X - X
Espacio 0,30 - X X
Resistencia 0,20 X - X
Costos 0,10 - X -
Y 0,60 0,40 0,90

Al ponderar los factores en la matriz de seleccion, la alternativa 6ptima de este modulo, en el

sistema de limpieza son las cribas o zarandas.

5.2.4 Vida util

La maquina trilladora de amaranto se estima que tendra un periodo de funcionamiento de cinco
afios, debido a que se produce un desgaste abrasivo en los dientes del cilindro trillador los cuales
tendran que ser reemplazados, independientemente del mantenimiento regular que se realiza a

los componentes como chumaceras, bandas y motor.

5.3 Disefio de la maquina trilladora

5.3.1 Sistema de accionamiento
Para el accionamiento de la maquina se selecciond un motor de combustion interna debido a
que la maquina trilladora de amaranto realiza el trabajo en el campo, es decir se transporta al
lugar de la cosecha.

5.3.2 Sistema de alimentacion
Volumen de la tolva
La tolva se encarga de alimentar la maquina con la pajona de amaranto, las dimensiones de la

tolva se determinan en funcion del volumen de almacenamiento, por su forma tiene una base

con inclinacion de 85° que facilita la caida de material hacia del cilindro trillador.

48



135

49E

Figura 5.2 Tolva de alimentacion.

Las dimensiones de la tolva se propusieron como 730 mm de ancho y 135 de alto en la parte

exterior, 43,6 en la parte 178,6 en la parte interior, 498 mm de largo. (Anexo XV1)
Para el calculo del volumen de la tolva se utilizan las ecuaciones:

El volumen del paralelepipedo superior se calcula con la ecuacion 4.2 y se obtuvo el siguiente

resultado:
Vs = 49077900 mm®

El volumen del paralelepipedo inferior es el siguiente, y se determind con la ecuacion 4.3:
V,, =15850344 mm®

Para obtener el volumen total de la tolva se utiliz6 la ecuacion 4.1:

Vg = 0,057m?

Por ende, tenemos que el volumen aproximado de la tolva es de 0,057m?.

5.3.3 Sistema de trillado

5.3.3.1 Volumen de trillado

Luego de obtener el valor promedio de la altura y el didmetro de las muestras de pajona como

se especifica en el Anexo IV, se procede a calcular el volumen de la misma con la ecuacion 4.4.

Vpaj =0,00511m?
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Del Anexo IV se obtuvo el peso promedio de la pajona seca de amaranto, con el cual

obtendremos la densidad de la pajona utilizando la ecuacion 4.5.

5=0,0256-9_
cm

El producto a ser trillado por la méaquina es de 2 quintales por hora.

/100Ib  1kg :901909k_g
lgg 2,2Ib h

El flujo masico por hora a ser trillado por la maquina se determind con la ecuacion 4.6.

3

V, =355
h

5.3.3.2 Velocidad de ingreso de la pajona

Numero de pajonas a trillar por hora se obtuvo utilizando la ecuacion 4.7.

Amaranto = 694,716 @

Para determinar la velocidad de ingreso de los tallos tomamos en cuenta la longitud promedio

de la pajona de amaranto, y se reemplazo6 en la ecuacion 4.8, obteniendo una velocidad de

ingreso igual a: v, z9,45@
S

5.3.3.3 NUmero de conjunto de dientes

Figura 5.3 Numero de conjuntos de dientes.

Al igualar las ecuaciones 4.9 y 4.10 se obtiene:
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Reemplazando los datos tenemos:
_ rev
o = 283,019 min
5.3.3.4 Torque de corte requerido

Mediante pruebas realizadas en el laboratorio se obtuvo un valor de resistencia al corte de
30,81 N (Anexo VI) con el cual se determiné el torque requerido con la ecuacion 4.11 siendo

igual a:
T =6,16kgf - m

5.3.3.5 Potencia de corte

La potencia de corte se obtiene mediante la ecuacion 4.12, dando como resultado:

Pc=2,4Hp
Pc~3Hp

El valor de la potencia mecanica para girar el tambor y realizar el corte es de 3 hp puesto que

no se estan considerando las masas del cilindro trillador y de los dientes.

5.3.3.6 Espesor de los dientes
Los dientes estan hechos de tuberia estructural cuadrada de acero A500, el cual posee una

resistencia a la fluencia de S, =3,20-10° %2 .

Figura 5.4 Dientes del cilindro trillador

Utilizando la ecuacion 4.13 del esfuerzo cortante maximo tenemos lo siguiente:
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N
S, =17.824-10"

Considerando un factor de seguridad de 8 el esfuerzo cortante maximo se obtuvo con la

ecuacion 4.14, teniendo como resultado:

£ =222-107 10
m

El espesor se calculé mediante la ecuacion 4.15, siendo el siguiente: e = 0,17mm

En el mercado la tuberia estructural que se va a utilizar existe espesores de: 1,5, 1,6 y 2 mm. Se

toma el espesor de 1,5 mm.

5.3.3.7 Célculo del peso de los elementos Qp del cilindro trillador

Para determinar el peso de los elementos del cilindro trillador se determina la masa de cada
elemento con la ecuacidn 4.16, los cuales son: dientes, perfiles en T, volantes, barra porta

dientes, cilindro trillador y las bridas.

Teniendo en cuenta que la densidad del acero es ¢ = 7850 k%3

e Masa de los dientes: M., = 0,052kg -52 = 2,71kg

e Masa de los perfilesen T : m; =0,192kg -16 = 3,068kg

e Masa de los volantes: m =0,882kg - 3 = 2,644kg

volante

e Masa de la barra porta dientes: m,,,,, = 0,516kg -8 = 4,125kg
e Masa del cilindro trillador: m = (7850 k%g)(z,% -10’3m3): 16,22kg

cilindro

e Masa de las bridas: m,,_.. =0,306kg - 2 = 0,612kg

tapas

El peso total del cilindro trillador se obtiene con la ecuacion 4.17.

_ N
Q, =388,025N/
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5.3.3.8 Célculo de la fuerza de trillado Qc en el cilindro trillador

Debido a que los dientes entran en funcionamiento durante todo el proceso de trillado, se asume

que trabajaran 8 dientes conjuntamente.

Por tal motivo la fuerza de corte de la panoja de amaranto durante el proceso de trillado se
representa como una carga distribuida (Qc) a lo largo de todo el cilindro trillador en ese instante,

el resultado obtenido aplicando la ecuacion 4.18 es el siguiente:
_ N
Q, =283,018N/

5.3.3.9 Andlisis de momentos del cilindro trillador

Figura 5.5 Diagrama de cuerpo libre del cilindro trillador.

En la figura 5.5, se representa las fuerzas a las que se encuentra sometido el cilindro trillador
las cuales son: el peso de todos los elementos que conforman el cilindro (Qp), la fuerza
necesaria para la trilla (Qc), la fuerza que ejerce la polea y el momento torsor necesario para

mover todo el sistema de trilla.

De la figura 5.5, del diagrama de cuerpo libre del cilindro trillador, se calcula las fuerzas y

momentos que se presentan con respecto al plano xy:

e Se procede a ubicar las fuerzas y se realiza el diagrama de cuerpo libre en el plano como se

indica en la figura. 5.6:

t t

3286501 N 284.094N

0 493 866.6 919.6
H——+ ——H— = (mm)
" 8938 8266 9036

Figura 5.6 Diagrama de fuerzas en el plano.
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a) El diagrama de fuerza cortante en el plano, se indica en la figura 5.7:

Shear (N}
A
Force 3

235.059

-90.442

-256.33

5
>

49.289.3 826.866.6919.6 x (mm)
v

Figura 5.7 Diagrama de fuerza cortante en el plano.

b) EI diagrama de momento flector en el plano, se indica en la figura 5.8:

Bending (N-mm})
Moment &

58049 454

15819.91 3
2
9306.7
9087 474 5
629755
T
0 >
11659 |
1 6
>
498 80.8 444582 8266 866.6 0196 x (mm)

v

¢) Figura 5.8 Diagrama de momento flector en el plano.

5.3.3.10 Disefo del cilindro hueco

Para una tuberia estructural de d,, =114,3mm y de d,, =106,3mm se localiza la secci6n

critica del cilindro trillador, en donde se tiene que el esfuerzo maximo de flexion sera calculado

con la ecuacion 4.21 respectivamente:
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El radio del cilindro hueco se obtiene a partir de la ecuacion 4.19.

c= % = % =5715mm = 0,057m

El momento flector maximo de disefio obtenido en el plano xy segun la figura 5.8 es:

M =58,049N - m
El momento de inercia del cilindro trillador de la seccion transversal, se calcula a partir de la

ecuacion 4.20, obteniendo el siguiente resultado:
| =111-10°mm* =111-10°m*

El esfuerzo méaximo de flexion se calcula con los datos obtenidos anteriormente, con la ecuacion

4.21, y se obtuvo el siguiente resultado: o, = 2,98MPa

El momento polar de inercia del cilindro trillador de la seccidn transversal, se calcula mediante

la ecuacion 4.23, obteniendo el siguiente resultado:
J=2,225-10°mm* = 2,22-10°m*

El esfuerzo cortante maximo se calculo con los datos obtenidos anteriormente, con la ecuaciéon

4.22, y se obtuvo el siguiente resultado: z,, =1,337MPa

Determinados los esfuerzos o, y z,, se calculd el factor de seguridad necesario para evitar

que se produzca la falla en el cilindro trillador con la ecuacion 4.24:

o, =2,31MPa
o, =0, =2,98MPa

Resistencia de fluencia y traccion del ASTM A 500

S, =230MPa

S,, =310MPa
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El limite de resistencia a la fatiga del cilindro trillador Se, se calcula con la ecuacién 4.25,

obteniendo el siguiente resultado: S, =155MPa

Se determina en el cilindro trillador los factores de limite de resistencia a fatiga:

El factor de acabado superficial el cual es esmerilado se obtiene aplicando la ecuacion 4.26:
k, =a-S° =1,58-(310) % — 0,96

El factor de tamafio se calcula mediante la ecuacion 4.27:

k, =1,189-d %7 =1189 - (168) % = 0,76

El factor de modificacion de la carga se determina mediante la tabla 4.2: k. = 0,868

Factor de temperatura: k, =1 (Trabajara a temperatura ambiente).

Factor de efectos diversos: k, =1

El factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga se obtiene utilizando la ecuacion 4.28:

S S R
K. 27

Con los factores obtenidos se calcula el Se, con la ecuacion 4.29, obteniendo el siguiente

resultado: S, =36,31MPa
Mientras que el factor de seguridad, se determiné con la ecuacién 4.30, siendo el siguiente:
n, =11,17

5.3.3.11 Calculo de la potencia para la seleccién del motor

Una vez definidos los diferentes componentes del sistema de trilla, se procede a calcular la

potencia necesaria que vence la inercia de la maquina.

Se calcula la inercia de los dientes aplicando la ecuacion 4.31.

56



2 2
1, =%2+b):8,6-10‘6kg.m2

Como se utilizaran 52 dientes en total entonces la inercia sera:
I, =8,6-10°kg.m* -52 = 4,5-10 *kg.m?

Se calcula la inercia de los perfiles en T mediante la ecuacion 4.32.

2
M3 _5304.10 *kg.m?

IT
Como se utilizaran un total de 16 perfiles en T, la inercia total sera:
|, =2,304-10"*kg.m*-16 = 0,0036kg.m’

Para determinar la inercia del volante se utiliza la ecuacion 4.33.

2
I, = m8d = 0,017kg.m?

Como se utilizaran un total de 3 volantes, la inercia total sera:
I, =0,017kg.m? -3 = 0,05kg.m?
La inercia de la barra porta dientes se obtuvo mediante la ecuacion 4.34.

m-a? B
|y == —=2752:10 *kgm’

Como se utilizaran 8 barras porta dientes, la inercia total sera:
| o = 2,752 -10™kg.m? -8 = 0,0022kg.m?

Para calcular la inercia del cilindro trillador es necesario la ecuacion 4.35, con la cual se obtiene

el siguiente resultado.

I = 0,049kg.m?

cilindro
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Para el calculo de la inercia de la brida se utilizé la ecuacion 4.36.

e =5,21-10*kg.m?

bridas

Como es necesario un total de 8 bridas la inercia total sera:

I = 0,008kg.m?

bridas
El célculo de la inercia del eje motriz se lo realiza mediante la ecuacion 4.37:
Siendo la masa del mismo igual a: m =3,99kg

l =3,2-10*kg.m?
Al ser necesario un total de 4 trozos de eje, la inercia total sera:

l e =1,29-10kg.m?

Con los diametros de las poleas de 77,3 mm y de 256,3 mm, con sus masas de 2,83 kg y de 8,2
kg respectivamente, la inercia de cada una de las poleas se calculara con la ecuacion 4.39 y 4.40

respectivamente.

2
I _ml'dl
e

=0,213kg.m?

2
. m,-d,
P2 q

I =0,02kg.m?

I, =0,02kg.m? - 2 = 0,04kg.m*
Se calcula la inercia de los rodamientos mediante la ecuacién 4.41.

g =9,47-10°kg.m?
Como son 4 rodamientos ubicados al final del cilindro trillador y del redireccionador, la inercia

total sera de:

4 =37-10%kg.m?

Se calcula la inercia del cilindro redireccionador mediante la ecuacion 4.42.
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I_., =0,049kg.m?

cred

Se calcula la inercia total con la sumatoria de las inercias de todos los elementos a los que

proporcionara movimiento el motor con la ecuacién 4.43, siendo esta igual a:
2
ITotal = 0’41kg -m

Ya que el sistema parte del reposo al empezar el proceso de trillado (Wo = 0), entonces su

aceleracion angular segln la ecuacion 4.44 sera de: o =567,24 ra%

El torque se calcul6 mediante la ecuacién 4.45, yesde: T =232N-m

La potencia necesaria para mover todos los elementos sera determinada mediante la ecuacion
4.46, y es de:
P =6,25Hp

5.3.3.12 Resistencia estructural del cilindro trillador

Se utilizo un acero A500 el cual posee un limite de fluencia de 230 MPa y un esfuerzo maximo
cortante de 405 MPa el cual soporta adecuadamente los esfuerzos a los cuales es sometido el

conjunto del eje de transmision, como se muestra en el Anexo VII.

5.3.4 Sistema de transmision

Considerando un factor de seguridad de 2 para el funcionamiento de la maquina, utilizamos la
ecuacion 4.47 para determinar las rev/min adecuadas.
— rev/ .
F, =568 min
Motor conductor con el que se cuenta tiene las siguientes caracteristicas:
Torque normal: 6,5 Hp
Revoluciones por minuto: 3600 rev/min

Didmetro polea menos: 71 mm

Distancia entre ejes 600 mm

Al reemplazar los datos del motor en la ecuacién 4.48 se calcula el coeficiente de correccidn de

potencia, el cual es: P, =7Hp
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Se conoce Pc y las rev/min de la polea menor y segun el Anexo XII1 el tipo de correa debe ser
del tipo A.

La relacidn de transmisidn se obtiene con la ecuacién 4.49, y se obtuvo como resultado:
k=634

5.3.4.1 Eleccion de los diametros primitivos de las poleas

Se verifica el diametro primitivo de la polea menor en el Anexo XIII y se obtiene el didmetro

primitivo de la polea mayor con la ecuacion 4.50, teniendo este un valor de D = 450mm.

5.3.4.2 Longitud primitiva de la correa

La longitud primitiva de la correa se determina con la ecuacion 4.51, y es de: L = 2007,82mm

Se elige la longitud primitiva nominal de la correa mas proxima al valor calculado el cual es

2013 mm que corresponde a la correa seccion “A” N° 78. (Anexo XIII)

El factor de correccion de la longitud de la correa se determina de acuerdo al Anexo XIII, para

la banda “A” N° 78 la cual nos indica que se utilizara un factor de correccion de la longitud de
1,04.

5.3.4.3 Determinacioén del arco de contacto

El arco te contacto (« ) de la correa sobre la polea menor se determina con la ecuacion 4.52:
a =144°
El factor de correccion del arco de contacto se obtiene segin el Anexo XIII.

Para 144° corresponde Fca =0,90

5.3.4.4 VVelocidad de la correa

La velocidad tangencial, expresada en metros por segundos, se obtiene de la ecuacion 4.53:

vt =134/
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Se debe agregar una prestacion adicional por relacion de transmision, la prestacion base en HP
por correa para arco de 180° mas adicional por relacién de transmisidn se obtiene a través del
Anexo XIlII.

Pb=122
La prestacion adicional por relacion de transmision que se utilizara es de 0,34 al reemplazarlo

en la ecuacion 4.54 se tiene:

Pbk =1,56

5.3.4.5 Potencia efectiva por correa

La potencia efectiva por correa se obtiene de la ecuacién 4.55, y es la siguiente: Pe =1,5
5.3.5 Sistema de limpieza

Para el sistema de limpieza se considerd la implementacion de 2 cribas o zarandas de
perforacién de 1,5 mm ya que el diametro promedio de los granos de amaranto es de 1,12 mm
segun la tabla 5.7, la zaranda cumple la funcion de retener la pajona resultante del trillado y

permitir el paso del grano de amaranto.

Para este sistema se opt6 por incluir un sacapajas el cual permita una expulsién de los residuos
de pajona mas efectiva, la disposicion se considerd para estos elementos se observa en la figura

5.9 y las dimensiones detalladas de los mismos se encuentran en el Anexo XVI.

Figura 5.9 Ubicacion y forma de las zarandas.

5.3.6 Disefio de la estructura de la maquina

La estructura disefiada y construida esta hecha de perfil estructural rectangular de 20 x 40 y de
1,5 mm de espesor. Para el soporte del cilindro trillador se utiliz6 un perfil rectangular de 175,75
y 4 mm de espesor. Los cuales tienen la distribucion mostrada en el Anexo XV1y su respectivo

analisis estructural se encuentra detallado en el Anexo VIII.
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6. PRESUPUESTO
A continuacion, se detalla el anélisis de precios correspondiente a la construccion de cada
sistema que conforma la maquina trilladora, considerando que los costos se clasifican en dos

grupos, los cuales son:

- Costos directos

- Costos Indirectos

Dentro de los costos indirectos se detallan valores como:

- Transporte
- Alimentacion

- (Gastos operativos

6.1 Andlisis financiero
6.1.1 Costos Directos
En los costos directos se presentan los siguientes subconjuntos:
- Materiales utilizados para la construccion de la estructura
- Materiales utilizados para la construccion del sistema de trillado
- Materiales utilizados para la construccion del sistema de alimentacion

- Materiales utilizados para la construccion del sistema de limpieza

- Materiales utilizados para el sistema de accionamiento
6.1.1.1 Costos de materiales

En la tabla 6.1 se detallan los costos de los materiales que se emplean en la construccion de la

méaquina trilladora de amaranto.

Tabla 6.1. Costos de materiales

RUBRO CANTIDAD UNIDAD COSTO/UNIDAD COSTO TOTAL
%) ®
Perfil estructural 17,54 M 1,83 32,15
40x20x1.5
Perfil estructural 3,5 m 2,42 8,46
40x40x1.5
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Tuberia 114.3x4 1,5 m 11,92 17,88
Perfil estructural T 2,285 m 2,25 5,14
30x30
Platina 30x3 9,583 1,08 10,38
Perfil estructural 1,6 12,58 20,13
175x75x3
Varilla redonda 5,5 44,53 m 0,33 14,84
Lamina de tol 1.1 2,44x1,22 m 27,00 108,00
mm de espesor
Lamina de tol 3 mm 2,44x1,22 m 72,00 144,00
de espesor
Perfil L 50x50x3 4 m 2,92 11,67
Perfil L 30x30x2 3 m 1,66 5,00
Polea tipo A Dp = 1 clu 2,80 2,80
71mm
Polea tipo A Dp = 2 clu 9,47 18,94
250mm
Polea tipo A Dp = 1 clu 7938 79,38
450mm
Eje de 1 pulgada 15 m 9,40 14,11
Tandem D1.5mm 2X2 m 2,50 5,00
Rodamientos SFK 1 clu 4,00 4,00
6301 D37xd12xel2
Chumacera de piso 4 c/u 19,60 78,40
Banda de 1 c/u 5,00 5,00
transmision en V
tipo A 56 pulgadas
Banda de 1 clu 7,00 7,00
transmision en V
tipo A de 92
pulgadas
Pernos 3/16x1%/; 30 clu 0,06 1,80
Pernos Yax1%/, 10 clu 0,10 1,00
Eje de acero 1018 0,34 m 34,94 11,88
Cilindro de NYLON 0,176 m 120,45 21,20
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Remaches 150 clu 0,01 1,50

Electrodos 5 Lb 1,80 9,00
Pintura 4 Lt 3,75 15,00

Platina de % 10 m 0,66 6,66
SUBTOTAL 660.49

6.1.1.2 Costos de elementos para el accionamiento de la maquina

En la tabla 6.2 se detalla el precio elemento principal de accionamiento de la maquina.

Tabla 6.2. Costo de elemento de accionamiento

RUBRO DIMENSION UNIDAD | COSTO/UNIDAD ($) | COSTO TOTAL ($)
Motor Honda Combustién clu 180,00 180,00
6,5 Hp -3600 interna
RPM

6.1.1.3 Costos por utilizacién de equipos

En la tabla 6.3 se detalla el costo por uso de los equipos durante el proceso de construccion de

la maquina trilladora de amaranto.

Tabla 6.3. Costo de uso de equipos

MAQUINAS HORAS COSTO/HORA ($) | COSTO TOTAL ($)
EMPLEADAS
Cizalladora 6 3,00 18,00
Dobladora de tol 4 5,00 20,00
Suelda 12 8,00 96,00
Torno 4 7,00 28,00
Pulidora 1 3,00 3,00
Amoladora 6 4,00 24,00
Fresadora 3 7,00 21,00
Cepilladora industrial 4 4,00 16,00
SUBTOTAL 226,00

6.1.2 Costos de equipos de proteccion personal

En la tabla 6.4 se detalla el costo por uso de equipos de proteccion personal.
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Tabla 6.4. Costo de equipos de seguridad

MAQUINAS CANTIDAD COSTO ($) COSTO TOTAL (%)
Tapones de oido 1 1,30 1,30
Guantes 1 2,50 2,50
Gafas 1 2,00 2,00
Mascarilla 1 0,75 0,75
SUBTOTAL 6,55

6.1.3 Costos de mano de obra

En la tabla 6.5 se muestra los costos por mano de obra durante la construccién de la maquina

trilladora.
Tabla 6.5. Costo de mano de obra
OPERARIO CARGO TIEMPO COSTOHORA ($) | COSTO TOTAL
(H) ()

1 Técnico Industrial 100 3,00 300,00

2 Técnico Industrial 10 3,00 30,00

3 Ayudante 100 2,00 200,00
SUBTOTAL 530,00

6.1.4 Consumo combustible

Se debe considerar que el costo de operacion es la cantidad de combustible que consume la
maquina trilladora de amaranto, en la tabla 6.6 se detalla el consumo de combustible.

Tabla 6.6. Costo de combustible

DETALLE CAPACIDAD DEL HORAS DE LITROS COSTO
TANQUE (Lt) TRABAJO AL MES AL MES TOTAL ($)
Motor 3,1 10 31,0 8,18

6.1.5 Costos indirectos

Dentro de los costos indirectos se detallan valores como:

- Transporte
- Alimentacion

- (Gastos operativos
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6.1.5.1 Costos de transporte

En la tabla 6.7 se muestra los costos realizados por movilizacion dentro y fuera de la ciudad.

Tabla 6.7. Costo de transporte

TRANSPORTE COSTO TOTAL (%)
Transporte dentro de la provincia 14,40
Transporte fuera de la provincia 45
SUBTOTAL 59,40

6.1.5.2 Costos de disefio

En la tabla 6.8 se muestra los costos indirectos del disefio de la maquina trilladora.

Tabla 6.8. Costo de disefio

DESCRIPCION COSTO TOTAL ($)
Disefio 600,00
SUBTOTAL 600,00

6.1.6 Costos Ingenieril

En la tabla 6.9 se puede apreciar la inversion total de la maquina

Tabla 6.9. Costo de inversion

DESCRIPCION COSTO TOTAL ($)
Costos directos 1611,22
Costos indirectos 659,40
INVERSION TOTAL 2270,62

Dentro en la tabla 6.9 se puede apreciar que la inversion total del proyecto es de 2266,00 (dos
mil doscientos sesenta y seis) dolares; este costo total es significativamente inferior en

relacion a las maquinas existentes en el mercado.
6.1.7 Analisis del tir y el van

En la tabla 6.10 se muestra la viabilidad que tiene el proyecto en el mercado.
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Tabla 6.10. Flujo de caja anual.

ARos
0 1 2 3 4 5
Ingresos
3.900,00 | 4.290,00 |4.719,00 |5.190,90 | 5.709,99
(-)Costos de produccion
2.270,62 | 2.497,68 | 2.747,45 | 3.022,20 | 3.324,41
=Utilidad Bruta en
ventas 1.629,38 | 1.792,32 | 1.97155 | 2.168,70 | 2.385,58
(-)Gastos Operacionales
(-)Depreciacion
180,00 180,00 180,00 180,00 180,00
=Utilidad Operacional
(UAII) 1.449,38 | 1.612,32 | 1.791,55 | 1.988,70 | 2.205,58
(-)Intereses (aparece si - - - - -
hay préstamos)
(=)Utilidad antes de
impuestos 1.449,38 | 1.612,32 | 1.791,55 | 1.988,70 | 2.205,58
(-)Impuestos
536,27 596,56 662,87 735,82 816,06
(=)Utilidad Neta
913,11 1.015,76 | 1.128,68 | 1.252,88 | 1.389,51
(+)Depreciacion
180,00 180,00 180,00 180,00 180,00
Inversion Inicial (afio 0)
valor en negativo (2.270,62)
Préstamos (afio 0) (+)
Amortizacion del
préstamo (-)
CASH FLOW
(FLUJO EFECTIVO) | (2.270,62) | 1.093,11 | 1.195,76 | 1.308,68 | 1.432,88 | 1.569,51
TMAR= 0,0579
VAN= $3.265
TIR= 46%
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6.2 Analisis de impactos
6.2.1 Impacto practico

La maquina trilladora de amaranto esta disefiada y construida para cumplir satisfactoriamente
con los requerimientos y necesidades estipuladas al momento de la trilla, tanto en el aspecto de
seguridad como también en el aspecto ergondémico del operario evitando asi accidentes de
trabajo y futuras enfermedades profesionales, ya que la altura y el largo de la tolva consideradas

para el ingreso de la materia prima es accesible y segura para una persona de altura promedio.

6.2.2 Impacto ambiental

La maquina trilladora de amaranto al tener como elemento principal de accionamiento al motor
de combustion interna se verifico que este cumple con la emision de gases permitida segun la
Norma EPA (Environmental Protection Agency), lo cual se encuentra registrado en el manual
de operacion del mismo. A su vez, dicha maquina cumple con limites permisibles de
contaminacion acustica (nivel de ruido) puesto que esta se encuentra entre 77 a 82 decibeles
aproximadamente, lo cual es un valor aceptable para maquinaria agricola, ya que este nivel de
emisién acustica no genera problemas al operario durante todo el proceso de operacion los

cuales redondean las 8 horas de trabajo continuo.

6.2.3 Impacto social

La implementacion de la maquina trilladora de amaranto mejora la interaccion de los
estudiantes con el proceso de poscosecha del mismo, incentiva el cultivo de amaranto por parte
de los agricultores vinculados con la Universidad Técnica de Cotopaxi a través del programa
de rescate de granos andinos los cuales redondean las 100 personas y ayuda con los procesos
de investigacion realizados por parte del departamento de granos andinos el cual esta

conformado por la carrera de ingenieria agroindustrial y agronomia.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se identifico los distintos tipos de trilladoras que existen actualmente en el mercado y se opto
por la mas idénea, la misma que se utilizé como guia en el disefio y construccion de la maquina
trilladora de amaranto, a la cual se le modifico e incremento distintos elementos los cuales
ayudaron a cumplir las especificaciones y requerimientos emitidas por parte del ingeniero

encargado en estas actividades en el departamento de granos andinos, para su implementacion.

Se determind los principales sistemas que proporcionan el funcionamiento adecuado a la maquina
trilladora como son: el sistema de accionamiento conformado solamente por el motor de
combustion interna, el sistema de alimentacion conformado por la tolva, el sistema de trillado
conformado por el cilindro trillador y las contramuelas, el sistema de limpieza conformado por

las zarandas y el saca pajas.

Se determiné mediante el proceso matematico que la velocidad requerida para la capacidad de
la maquina propuesta es de 250 rev/min, pero mediante informacion recopilada de pruebas
realizadas se concluyo que la velocidad idonea para un proceso de trillado adecuado de acuerdo
al didmetro del cilindro trillador disefiado es de 500 rev/min, ya que una velocidad inferior a
esta no produciria un buen trillado, o una velocidad superior podria dafar el grano, cumpliendo

asi con esta velocidad la capacidad minima de trillado de la maquina.

La méaquina trilladora de amaranto de una capacidad de 100 kg/h tendra una inversion total de
adquisicion de $ 2270,62 lo cual resulta ser un costo significativamente inferior en comparacion
con las maquinas existentes en el mercado puesto que estas redondean los $ 12000 de costo de

adquisicion.

7.2 Recomendaciones

Es necesario considerar la longitud de la tolva para salvaguardar la integridad fisica del operario
de la maquina al momento en el que ingresa la materia prima, ya que el cilindro trillador trabaja

con una fuerza elevada y puede producir lesiones considerables.

Es necesario realizar un reajuste de pernos después de cada utilizacién de la maquina trilladora,
ya que con la vibracion que causan los elementos de la maquina, provocan que las piezas

roscables se aflojen.
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EL operario debe constatar el estado de las bandas de transmision antes de poner en marcha la
méaquina, puesto que si la banda se encuentra deteriorada podria romperse y causar

contratiempos o posibles lesiones al operario.

Encender el motor revisando los niveles tanto de aceite como de gasolina y comprobando que

la banda de transmisién no se encuentre completamente templada.

Realizar una limpieza adecuada de la maquina después de finalizar el proceso de trillado, para

evitar la acumulacion de desperdicios al interior de esta.

Evitar el contacto directo de manos o brazos con los elementos méviles que se encuentren

operando durante el proceso de trillado.

Colocar una lona o pléastico bajo la maquinaria durante todo el proceso de trillado, para evitar

que existan perdidas de gano o se genere contaminacion del grano con tierra u otras impurezas.

Regular por parte del operario el nivel de velocidad del motor para un adecuado proceso de

trillado, este no debe sobrepasar el 85% de la capacidad del motor para no forzarlo.

Mantener la maquina trilladora nivelada durante todo el proceso de trillado, evitando asi la

acumulacion de material en un solo lugar, obstruyendo el funcionamiento de las zarandas.
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ANEXOS



Anexo I.

Tema: Caracteristicas de las variedades de amaranto INIAP-Alegria

l1del

A. Caracteristicas de las variedades de amaranto: INIAP-Alegria.

Tabla A.1. Caracteristicas de las variedades de amaranto: INIAP-Alegria.

Habito de crecimiento Erecto
Tipo de raiz Pivotante
Tipo de ramificacion Sencillo a ramificado
Forma del tallo Redondo
Color del tallo juvenil Verde

Color del tallo a la madurez

Verde-amarillo-rosado

Forma de la hoja Romboidal
Tamafio de la hoja Grande (20 x 8 cm)

Borde de la hoja Entero

Color de la hoja Verde

Color de la panoja joven

Rosado pélido

Color de la panoja en flor

Rosado

Color de la panoja adulta

Rosado intenso

Tamafo de la panoja (cm)

50a 80

Tipo de panoja

Amarantiforme

Actitud de la panoja

Erecta 0 semierecta

Color del grano seco

Blanco a crema

Tamafio del grano 0,7al14 mm
Forma del grano Redondo
Peso de 1000 granos 1lg
Peso hectolitrico (kg/hl) 78 a83
Grano de primera (%) 80a90
Altura de planta (cm) 702180
Dias al panojamiento 50 a 60
Dias a floracion 70a90
Dias de la cosecha en seco 150 a 180

Adaptacion

1800 a 3000 m

Fuente: [2]




Anexo Il. Tema: Linea de tiempo del proceso de cultivo de amaranto INIAP-Alegria 1del
Tabla A.2. Linea de tiempo del proceso de cultivo de amaranto: INIAP-Alegria.
Desarrollo Siembra Emergencia | Desarrollo vegetativo Inicia Antesis 0 Formacién | Grano Grano maduro
fenolégico brote de floracion de grano masoso
pajona (lechoso)
Labores de Preparacion Raleo Arrime Cosecha
agricultura de semilla Deshierbe | de tierra
para Abono
siembra organico
Abono Deshierbe
organico Aplicacion de follares organicos
Plagas que pueden Gallina Chapulin Gusano Mosca Reverdecimiento
presentarse en el ciega Pulgén de collar | Barrenadora
cultivo de negro
amaranto
Variedad del ciclo Dial 6a8 25a30 30a40 55 60 65a70 75a80 | 85a90 90
corto
Dorada
Amaranteca
Revancha
Variedad del ciclo Dial 6a8 25a30 30a40 85a90 120 a 140 150 165 180 180
largo
Nutrisol
Areli

Fuente: [29]




Anexo I11I.

Tema: Matriz de la casa de la calidad
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Anexo V.

Tema: Dimensiones generales de la planta de amaranto

l1del

A. Medidas tomadas de la pajona seca.

Tabla A.3. Medidas tomadas de la pajona seca.

MEDIDAS DE LA PAJONA SECA
Planta N° | Didmetro (cm) | Altura(cm) | Diametro del tallo (cm)
1 11,14 53 1,14
2 13,68 44 1,17
3 13,36 46 1,22
4 8,59 45 0,86
5 9,23 92 0,89
6 7,23 43 0,78
7 10,51 50 13
8 9,54 42 0,94
9 11,77 39 1,26
10 12,41 32 1,09
11 12,09 44 1,13
12 10,5 57 0,98
13 11,14 52 1,09
14 14,005 46 1,46
15 12,73 45 1,14
16 13,36 48 1,24
17 11,77 54 11
18 12,41 47 1,33
19 11,45 49 1,15
20 13,68 51 1,18
Promedio 11,52975 48,95 1,1225

B. Caracteristicas principales de la pajona de amaranto seca.

Tabla A.4. Caracteristicas principales de la pajona de amaranto seca.

Caracteristicas Pajona recién Pajona seca
cosechada
Color caracteristico Rosado Rosado amarillento
intenso
Peso (kg) 0,421 0,131
Diametro promedio del 1,432 1,123

grano (mm)




Anexo V.

Tema: Dimensiones generales de los granos de amaranto

l1del

A. En el ensayo realizado se tomaron las medidas de los granos de amaranto en el momento

de la cosecha asi como en el momento en el momento en el cual ya estan secos y listos para

el proceso de trillado, estos valores se muestran en la tabla A.5.

Tabla A.5. Medidas del grano de amaranto.

MEDIDAS DEL GRANO
MUESTRA | HUMEDO (mm) | SECO (mm)
1 1,38 12
2 1,2 0,95
3 1,24 1,25
4 1,44 13
5 1,54 11
6 1,6 1,25
7 15 0,9
8 1 1,05
9 1,74 1,15
10 15 0,9
11 1,66 12
12 1,44 1,15
13 1,56 1,05
14 1,62 1,15
15 1,2 1,25
16 1,36 1
17 15 12
18 1,32 1,15
19 1,62 12
20 1,2 1,05
21 1,28 1,15
22 1,6 11
PROMEDIO 1,432 1,123




Anexo VI. | Tema: Fuerza necesaria para el corte del tallo del amaranto 1de?2

A. Muestras de tallo de amaranto.

Para este ensayo se procedi6 a cortar pequefias muestras de tallo de la pajona de amaranto

con el fin de conocer cual es la fuerza necesaria para cortar los tallos de amaranto.

B. Ensayo realizado a las muestras de tallo de amaranto.

El ensayo consistio en utilizar distintos pesos, simulando con cada uno de estos el efecto que
tendré el martillo trillador en el tallo de amaranto, comprobando de esta manera con cudl de
estos pesos se produce la rotura, obteniendo asi la fuerza de corte requerida. En la figura

(A.3.) se muestra como se realizo el ensayo y en la tabla A.3 se detallan




Anexo VI. | Tema: Fuerza necesaria para el corte del tallo del amaranto 2de?2

C. Resultados obtenidos del ensayo a los tallos de amaranto.

MUESTRA | PESO (KG) | Fuerza (N)
1 0,68 6,664
2 0,68 6,664
3 0,68 6,664
4 0,68 6,664
5 0,68 6,664
6 1,24 12,152
7 1,24 12,152
8 1,24 12,152
9 1,24 12,152
10 1,24 12,152
11 1,478 14,4844
12 1,478 14,4844
13 1,478 14,4844
14 1,478 14,4844
15 1,478 14,4844
16 1,478 14,4844
17 3,144 30,8112
18 3,144 30,8112
19 3,144 30,8112
20 3,144 30,8112
21 3,144 30,8112
22 3,144 30,8112
23 3,144 30,8112
24 3,144 30,8112
25 3,144 30,8112

Promedio | 1,87056 | 18,331488

Se obtuvo un valor promedio de fuerza de corte requerida de 18,33 N pero para garantizar
la rotura completa de todos los tallos de amaranto se tomara el valor mas alto el cual es
30,81 N.




Anexo VII. | Tema: Analisis de elementos finitos del eje de transmision

1de4

A. Resistencia estructural del tambor trillador

En el presente punto se describe los resultados obtenidos mediante el ensayo por el método

de elementos finitos FEM/FEA, el cual ha sido aplicado en el cilindro trillador ya que este es

el elemento principal de la maquina, siendo aquel que realiza el proceso de trillado ejecutando

asi el mayor esfuerzo a considerar, estos resultados proporcionan datos para el disefio de la

maquina trilladora, y se presentan a continuacion:

Deformacion total

D: 03 Resistencia estructural - Tambor lleno 112Kg

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

Custom

Max: 0,0046676 2 i
Min: 0 = A

0,0046676

0,0043342 &

0,0040008 y

0,0036674 :

0,003334 3 W
0,0030006 i 4
0,0026672

0,0023338

0,0020004

0,001667

0,0013336 /

— 0,0010002 (B
b 00006668 s

0,0003334

0

0,00 200,00 400,00 (mm)
I 49200 "

100,00 300,00

Esfuerzo maximo

D: 03 Resistencia estructural - Tambor lleno 112Kg
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 2,838

Min: -0,4186

2,838 £y
2,6054 :
23727

2,1401

1,9075 i

16749 X

14423

0,00 200,00 400,00 (mm)
I 020 S

100,00 300,00

A




Anexo VII.

Tema: Analisis de elementos finitos del eje de transmision

2de 4

Esfuerzo cortante maximo

D: 03 Resistencia estructural - Tambor lleno 112Kg

Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress

Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 3,8681

Min: 2,7768e-5 #a

3,8681

3,5018

3,3155 &
3,0392 ‘A’A
2,7629 &

2,4866 b

2,2103

1,9341

1,6578

1,3815

1,1052

0,8289

0,55261 L Vel B
0,27632

2,7768e-5

i
B

0,00

Esfuerzo equivalente de VVon-Mises

D: 03 Resistencia estructural - Tambor lleno 112Kg

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 7,548

Min: 4,9924e-5 &

7,548
7,0089
64698
5,9306 i =
53915 :
4,8523
43132
3,774
3,2349
2,6958
21566
16175 N
1,0783 N W

0,53919

4,9924e-5

0,00

Ak
Ad -
E”x
Y
A
e
200,00
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Anexo VII. | Tema: Analisis de elementos finitos del eje de transmision 3de4

B. Eje de transmision de movimiento

Se ha realizado un andlisis individual del eje de transmisién de movimiento, ya que este es
aquel que transmite la fuerza que necesita el cilindro trillador para ejecutar el proceso de

trilla, obteniendo los siguientes resultados:

Deformacion total

B: 01 Romper Inercia - Tambor Vacio
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

Custom

Max: 3,0587e-6

Min: 0

3,0587e-6
2,8402e-6
26217e-6
2,4032e-6
2,1848¢ 6
1,9663e-6
1,7478e-6
1,5293e-6
1,3109¢-6
1,0924e-6
8,73%-7
6,5543e-7
4,3695¢-7
2,1848¢-7
0

A

El eje de transmision soporta el peso total de los elementos del cilindro trillador, ya que tiene

0,00 40,00 80,00 (mm)
I 1

20,00 60,00

una deformacién méaxima de 3,0587 -10° mm, el cual es un valor aceptable dentro de los

parametros de deformacion.
Esfuerzo maximo

B: 01 Romper Inercia - Tambor Vacio
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 0,049586

Min: -0,0020568

0,049586
0,045897
0,042208
0,038519
0,034831
0,031142
0,027453
0,023764
0,020076
0,016387
0,012698
0,0090095
0,0053207
0,001632
-0,0020568

A

0,00 40,00 80,00 (mm)
I 3200 0 "

20,00 60,00




Anexo VII. Tema: Analisis de elementos finitos del eje de transmision 4de4

El eje de transmision tiene un esfuerzo maximo de 0,049586 MPa, siendo 230 MPa el
esfuerzo maximo que soporta el acero A500, cumpliendo de esta manera con las condiciones

requerias para los esfuerzos de deformacion.

Esfuerzo cortante maximo

B: 01 Romper Inercia - Tambor Vacio
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress

Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 0,025473

Min: 4,8067e-5

0,025473
0,023657
0,021841
0,020025
0,018209
0,016393
0,014577
0,012761
0,010945
0,0091284
0,0073124
0,0054963
0,0036802
0,0018641
4,8067e-5

0,00 40,00 80,00 (mm)
I 0200 .

20,00 60,00

El eje de transmisidn tiene un maximo esfuerzo de corte de 0,0254 MPa, siendo 405 MPa el
maximo esfuerzo cortante que soporta el acero A500, cumpliendo de esta manera

satisfactoriamente con los parametros requeridos para los esfuerzos méaximos de corte.

Esfuerzo equivalente de Von-Mises

B: 01 Romper Inercia - Tambor Vacio
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 0,044351

Min: 8,4466e-5

0,044351
0,041189
0,038028
0,034866
0,031705
0,028544
0,025382
0,022221
0,019059
0,015898
0,012737
0,0095751
0,0064137
0,0032523
9,0925e-5

0,00 40,00 80,00 (mm)
I 409090 9.

20,00 60,00




Anexo VIII. | Tema: Analisis de esfuerzos para la estructura de la maquina | 1 de 1

trilladora

Para el andlisis se toman en cuenta los pesos que soportara dicha estructura, para de esta

manera determinar si la estructura planteada es capaza de soportar dichos esfuerzos.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Custom

Max: 0,40281

Min: 0

0,40281
F 0,35805
0,31329

— 026854
022378
0,17902
013427
0,089512
0,044756
0

La estructura tiene un esfuerzo méximo de 0,40281 MPa, siendo 230 MPa el esfuerzo
maximo que soporta el acero A500, cumpliendo de esta manera con las condiciones requerias
para los esfuerzos de deformacion que tiene que soportar la estructura de la maquina

trilladora.




Anexo IX. | Tema: Elementos para el cilindro trillador 1de5

A. Tuberia utilizada para el cilindro trillador de diametro de 114,3 mm.

Tuberia Estructural Redonda Para
Postes

oy Propuedddeq Estaticas
Designaciones
Area | Peso | Flexion |

etro Exterior mg M io de Rad»o
b [ e [A] P |

de giro

| mm I mm l cm? l kg/ml cm?* l cm?® l cm ]

ESTOY INTERESADO EN ESTE PRODUCTO

12 21,20 1,50 0,93 0,73 0.45 0,43 0,70
DESCARGAR ESPECIFICACIONES 2,00 1,21 0,95 0,56 053 068
3/4 26,70 1,50 1,19 093 0,95 0,71 089
2,00 1,55 1,22 1,19 089 0,88
Especificacionies: 1 33,50 150 151 1,18 193 1,15 1,13
Largo Normal: BIFEURS 200 198 155 246 147 1,12
Recubrimiento: Galvanizado

. . 3,00 287 226 3,37 2,01 1,08

Norma de calidad: ASTM AS00Gr.A.B6 C
Norma de Fabricacion: NTE INEN 2415 11/4 42,20 1,50 1,92 1,51 3,98 1,88 144
Espesores: Desde 1,50a 7,11 mm 2,00 2,53 1,98 511 2,42 1,42
Shiceraines Otras dimensiones y largos, 3,00 369 290 7.14 338 1239

previa consulta

1172 48,10 1,50 2,20 1,72 5,97 248 1,65
2,00 2,90 2,27 7.7 3,21 1,63
Certificados: 3,00 425 3,34 10,85 451 1,60
4,00 554 435 13,58 565 157
2 60,30 1,50 277 2,18 11,98 397 208
2,00 366 2,88 15,58 517 | 2,08
I MoV I 300 540 4,24 2222 7,37 2,03
I ’ . L 400 707 555 2817 934 2,00
3 88,9 2,00 546 429 51,57 11,60 3,07

INTERNATIONAL
- 3,00 8,10 6,36 74,76 16,82 3,04

400 10,67 838 96,34 21,67 3,00
500 13,18 1035 116,37 26,18 2,97
4 1143 2,00 706 554 111,27 1947 3,97
3,00 1049 8,23 162,55 2844 394
400 1386 1088 211,07 36,93 3,9
500 17,17 1348 256,92 4496 3,87
6,00 2041 16,03 300,21 52,53 3,83




Anexo IX. | Tema: Elementos para el cilindro trillador 2de5

B. Caracteristicas del tubo estructural para los dientes del cilindro trillador tomado del
catalogo de DIPAC.

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

Calidad ASTM A-500
Recubrimiento Negro o Galvanizado
Lorgo Normal 400 m
Ofros Largos  Previa Consulia

Dimensiones Desde 12.00 mm x 25 mm
a 40.00 mm x 80.00 mm
Espesor Desde 1,20 mm a 3.00 mm

Y YA
 fx
Dimenslones ) Area Eles Y-Y Ejes X- X
A B Espesor | Peso | Area 1 w i i w i
mm mm () mm | Kg/m | cm2 cmd cm3 cm cmd | cm3 cm3
20 40 1.2 1.08 1,32 2,61 1.30 1.12 0.88 | 0,88 0.83
20 40 1.5 1.35 1.65 3.26 | 1.63 1.40 1.09 | 1.09 0.81
20 40 2.0 1.78 | 2.14 4.04 | 2.02 1.37 1.33 | 1.33 0.79
25 50 15 171 2.10 6.39 | 2.56 1.74 219 | 1.75 1.02
25 50 2.0 2.25 | 2.74 8.37 | 335 | 1.75 2.80 | 2.24 1.01
25 50 3.0 3.30 | 4.14 | 12,56 | 5.02 1.74 3.99 | 3.19 0.99
30 50 15 1.88 | 2.25 7.27 | 2.91 1.80 3.32 | 221 1.21
30 50 2.0 2.41 2.94 9,52 | 3.81 1.80 4.28 | 285 1.21
30 50 3.0 3.30 4.21 12,78 | 5.1 1.74 5,66 | 3.77 1.16
30 70 2.0 3.03 3.74 22.20 | 6.34 244 5.85 | 3.80 1.25
30 70 3.0 4.48 | 541 | 30.50 | &.71 2.37 7.84 | 523 1.20
40 60 15 229 | 2.91 14.90 | 4.97 2.26 7.94 | 3.97 1.65
40 60 2.0 3.03 | 3.74 | 18.08 | 6.13 | 2.22 9.81 | 4.90 1.62
40 60 3.0 448 | 541 | 2531 | 8.44 2.18 13.37 | 6.69 1.57
30 70 1.5 234 | 291 18.08 | 5.17 | 249 4.76 | 3.7 1.28
30 70 2.0 2,93 | 3.74 | 22.20 | 6.344| 244 5.85 | 3.90 1.25
30 70 3.0 425 | 541 30,50 | &.71 237 7.84 | 523 1.20
40 80 1.5 276 | 3.74 | 31,75 | 7894 | 291 10.77 | 5.39 1.70
40 80 2.0 3.66 | 4.54 | 37.32 | 8.33 | 2.87 12.70 | 6.35 1.67
40 80 3.0 542 | 6,61 | 52.16 | 13.04 | 2.81 17.49 8.75 1.63
50 100 2.0 4.52 | 574 | 74.94 [ 1499 | 3.61 25.65 | 1026 | 2.1
50 100 3.0 6.71 | 8.41 |106.34|21.27 | 3.56 | 35.97 | 14.39 | 2.07
50 150 2.0 6.17 | 7.74 |207.45|27.66 | 5.18 | 37.17 | 1487 | 2.19
50 150 3.0 9.17 | 11.41 |298.35|39.78 | 5.1 52.54 2102 | 215

www.dipacmanta.com




Anexo IX. Tema: Elementos para el cilindro trillador

3de5

C. Caracteristicas de la pletina utilizada para el volante del cilindro tomado del catélogo de

IPAC.

Productos Laminados
Pletina

172 x /8 2500

12 E ane 4,00

1 e 1 A,

34 x LB a0

e it x a8 420

B M ox 14 A0

. ) 1518 a0

1 x 318 400

1 14 8,00

15 A6 .50

1K 12 12,00

114 & 178 3,00

114 & 418 4,540

114 x 10 600

1 1M & A8 9,50

114 & 18 4,00

172 x 26 a0

Aplicaciones 112 & 154 6,00

Eominr Daman 112 = 38 00

- CaiTaperia & ganersl e, 112 & 12 12,00
eEnlangy, e

- Estructuras sn genar B .0

- Mushies matiicos. T x ANE 4/

Pacpate de resortes [Sistemas de ERRL 00

il 2 x am 8,50

T 12 12 00

ﬂg;[h, 202 k1 6,00

2172 x A8 9,50

212 x 14 8,00

3= 154 6.00

3 x A8 8,50

4 154 8,00

4 x VB Hl

4% 02 12,00

e Cakiegh IPAG

1.70
226
334
200
358
5a7
431
471
o7
ST
14,13
434
heh
BAT
12
5a7
TG
10,74
18,11
2148
.07
050
14,13
21.20
2828
mar
2T 55
[ Ky
.20
21,80
2828
4240
5652




Anexo IX. Tema: Elementos para el cilindro trillador
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D. Caracteristicas del eje utilizado para el cilindro tomado del catalogo de DIPAC.

EJES
ACERO DE TRANSMISION

Especificaciones Generales

Colidad  ALI 014G
Dascripeidn  £5 un Qo@D 06 06
aleadd oonc
o Ja &
paquetos ¢
¥ dorde la duera del noclea no
a8 muy mpoestfonta
Aplicaciones Levos, utiones,. Dujes  pines
pivoles pemos gmdo 3
longitud &1

Campealcién Qumica m

Resistencio Mecanica | Pumio de Flvencia | flongacian Dwezo s
(N/mm32) (N/mnd) EMin ROKWELL 8

£10- 8520 143

www.dipacmanta.com




Anexo IX. Tema: Elementos para el cilindro trillador

5de5

E. Caracteristicas de la pletina utilizada para el volante del cilindro tomado del catalogo de

IPAC.

Productos Laminados
Pletina

172 x /8 2500

12 E ane 4,00

1 e 1 A,

34 x LB a0

e it x a8 420

B M ox 14 A0

. ) 1518 a0

1 x 318 400

1 14 8,00

15 A6 .50

1K 12 12,00

114 & 178 3,00

114 & 418 4,540

114 x 10 600

1 1M & A8 9,50

114 & 18 4,00

172 x 26 a0

Aplicaciones 112 & 154 6,00

Eominr Daman 112 = 38 00

- CaiTaperia & ganersl e, 112 & 12 12,00
eEnlangy, e

- Estructuras sn genar B .0

- Mushies matiicos. T x ANE 4/

Pacpate de resortes [Sistemas de ERRL 00

il 2 x am 8,50

T 12 12 00

ﬂg;[h, 202 k1 6,00

2172 x A8 9,50

212 x 14 8,00

3= 154 6.00

3 x A8 8,50

4 154 8,00

4 x VB Hl

4% 02 12,00

e Cakiegh IPAG

1.70
226
334
200
358
5a7
431
471
o7
ST
14,13
434
heh
BAT
12
5a7
TG
10,74
18,11
2148
.07
050
14,13
21.20
2828
mar
2T 55
[ Ky
.20
21,80
2828
4240
5652




Anexo X. Tema: Elementos para la estructura de la maquina 1de?2

A. Caracteristicas del tubo estructural para los dientes del cilindro trillador tomado del
catalogo de DIPAC.

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

Calidad ASTM A-500
Recubrimiento Negro o Galvanizado
Lorgo Normal  6.00m
Ofros Largos  Previa Consulta

Dimensiones Desde 12.00 mm x 25 mm
a 40.00 mm x 80.00 mm
Espesor Desde 1,20 mm @ 3.00 mm

Y YA
-
L] X
D o J o -
A B Espesor | Peso | Area 1 w i i w i
mm mm {e) mm | Kg/m | cm2 cmd | cm3 cm cmd | cm3 cm3
20 40 1.2 1,09 | 1,32 261 | 130 1,12 0.88 | 0.88 0.83
20 40 1.5 1.35 | 1.65 3.26 | 1.63 1.40 1.09 | 1.09 0.81
20 40 2.0 1.78 | 2.14 4.04 | 2.02 1.37 1.33 | 1.33 0.79
25 50 1.5 171 2.10 6.39 | 2.56 1.74 219 | 175 1.02
25 50 2.0 2.25 | 2.74 8.37 | 3.35 1.75 2.80 | 2.24 1.01
25 50 3.0 3.30 | 4.14 | 12,56 | 5.02 1.74 3.99 | 3.19 0.99
30 50 15 1.88 | 2.25 7.27 | 291 1.80 3.32 | 221 1.21
30 50 2.0 2.41 2.94 9.52 | 3.81 1.80 4.28 | 285 1.21
30 50 3.0 3.30 4.21 12,78 | 5.1 1.74 5.66 | 3,77 1.16
30 70 2.0 3.03 3.74 22.20 | 6.34 244 5.85 | 3.80 1.25
30 70 3.0 448 | 541 | 30.50 | 8.71 2.37 7.84 | 523 1.20
40 60 1.5 229 | 2.91 14.90 | 4.97 | 2.26 7.94 | 3.97 1.65
40 60 2.0 3.03 | 3.74 | 18.08 | 6.13 | 2.22 9.81 | 4.90 1.62
40 60 3.0 448 | 541 | 25.31 | 8.44 | 2.16. | 13.37 | 6.69 1.57
30 70 1.5 234 | 291 18.08 | 5,17 | 249 4.76 | 317 1.28
30 70 2.0 2.93 | 3.74 | 22,20 | 6.34| 244 5.85 | 3.90 125
30 70 3.0 4.25 | 541 | 30,50 | 8.71 237 7.84 | 523 1.20
40 80 1.5 276 | 3.74 | 31.75| 7.894 | 2.91 10.77 | 5.39 1.70
40 80 2.0 3.66 | 4.54 | 37.32 | 9.33 | 2.87 12.70 | 6.35 1.67
40 80 3.0 542 | 661 | 52.16 | 13.04 | 2.81 17.49| 8.75 1.63
50 100 2.0 4.52 | 574 | 74.94 [ 14.99 | 3.61 25.65 | 10.26 | 2.11
50 100 3.0 6.71 | 841 [106.34|21.27 | 3.56 | 35.97 | 14.39 | 2.07
50 150 2.0 6.17 | 7.74 |207.45|127.66 | 5.18 | 37.17 [ 1487 | 2.19
50 150 3.0 9.17 | 11.41 |298,35|39.78 | 5.1 52,54 [21.02 | 2.15

www.dipacmanta.com




Anexo X. Tema: Elementos para la estructura de la maquina

2de?2

B. La chumacera que se instalo es la UPC 205-16.

FB] FBJ PILLOW BLOCKS

UCP 2 (normal-duty) .

Pillow Blocks

ok
| 4
A [
Unit No. Dimensionsoa B | BearngNo. | Housing No. | Weignt
h a [] [] 81 Sz ] W B n inch
*ucP 201 302 127 a5 38 13 19 14 62 n 127 M0 uc 201 Pand 069
HUCP 204-8 RETTY 5 530 11z 1y Iy g 2T 12206 | 0500 Wy UC 201-& .55
sUCP 202 w2 127 a5 38 i3 18 i4 B2 a1 127 M U 202 063
*ucP 2028 1-e 5 3% 1%z Uz Ay Y 27 12205 0.500 k] uc 202-9 P203 069
*UCP 202-10 UG 202-10 0.69
HUPC 203 w2 127 a5 38 i3 18 i4 B2 a1 127 M UC 203 P23 0.68
*UCP 203-11 1-3/4e 5 G 1=z Uz Ay i) 2T 12205 0.500 M UC 203-11 0.67
*UCP 204 333 127 a5 38 13 19 14 85 n 127 M0 uc 204 Pang 0.68
HUCP 204-12 RIS 5 530 1=tz iy Ay S 25 12205 | 0500 Wy UC 204-12 0.68
*UCP 208 M5 140 108 38 13 18 15 m 341 14.3 M1 uc 205 081
*UCP 205-13 uc 20513 0.85
*UCP 205-14 R EITY Btz detfy 1=tiz Uy 17 tofaz 2am | 13425 | 0663 ¥ UC 20514 P05 083
*UCP 205-15 UC 20515 082
*UCP 205-16 UC 205-16 0.81
SUCP 206 428 185 121 4B 17 20 ir B4 381 1849 Mi4 U 208 1.24
*UCP 206-1T UC 20817 1.27
*UCP 206-18 1-1he Betiz 4y 1-Tia gy Hjn Higz e 15000 | QUB2E UF] UC 20818 P26 1.28
HUCP 206-18 UC 208-18 1.24
FUCP 206-20 UC 20&-20 1.23
*UCP 207 4T B 167 127 4B 17 20 18 ] 429 17.5 M14 uc 207 1.58
HUCP 207-20 UC 207-20 164
HUCP 207-21 1-Th B9y & 1-Tha Aligy gy = 3=2n | 16830 | DUBED UF] UC 207-21 P30T 1681
*UCP 207-22 UC 207-22 1.58
*UCP 207-23 UG 207-23 1.55
*UCP 208 492 184 137 54 17 20 i 100 403 18 Mid U 208 1.848
HUCP 208-24 1150 71l -1 24 Aligy gy = 3w | 18370 | OT4E UF] UC 20824 P3E 1.63
*UCP 208-25 UG 208-25 1.90
HUCP 208 540 1480 146 54 i7 20 n 108 403 18 Mid U 208 214
HUCP 209-28 UC 20828 Pag 224
*UCP 209-2T 2. T-1%s 5% 2% Ay iy A"l 19370 0748 s UG 200.27 220
*UCP 209-28 UG 209-28 2.14
sUCP 210 E72 08 158 [+ 20 23 ral 113 Big 18 Mig uc e 268
*UCP 210-29 uc 210.29 278
*UCP 210-30 2. B-"in Bl 2% My By ey CEST 20315 0748 a uc 210-30 P10 273
HUCP 210-31 US 21831 268




Anexo XI. | Tema: Elementos para las tapas de la maquina 1del

A. Caracteristicas de la lamina de tol utilizada para la fabricacién de las tapas lateral derecha,

lateral izquierda, inferior, superior, frontal y posterior tomado del catdlogo de DIPAC.

el <

” PRODITCTOS PE ACERD

PLANCHAS
GALVANIZADAS

Especificaciones Generales

Aceio bose [ chuod Comarnod
eoun fabha da Lovoao alion
Norme G 1
Dpasoes:

Rolkes X 1Z219mmy por e
Pladcres ¢ 5B pety meckdar eenecoke

for  Rogdar
\arema

Tecnos ¥ paredes. pedieria y Ao aoondickonade, Respubio de

e en Qunendd, peloes vartdsdones de lecho y reignadores, eshtas ¥ Mcl iy, uricoss,

sopories de cefo s, ducing vantnn tapas, astaciores | Ly adonas, S0000es, y SOPONIes, Dis0s, Canter.

do pre. shos para dmocenac de humo, Cosas mdnibes bases. Lstionms SuUitlers, portestinics
: Srchog ¥ OYas porten

dotdim besiajtice OHIUINAITG ¥ DO0SSON0S
mcptien CHAB sfecincae ’ A0 arputslin.
acones o8 paamones shectrinioos, otrws e
ST, esiruchutis chas y b, b s 1
soponies de eclab roimieris,




Anexo XII. | Tema: Elementos para el saca pajas 1de?2

A. Caracteristicas del angulo que forma el soporte para los rieles del saca pajas tomado del
catalogo de IPAC.

Perfiles Estructurales
Angulos

[Tl PT [wI;TI [w i [xav]

. i]ﬁ.hf.nﬂ.}.ﬂkn ! b omd ] o | em ‘r omd Trm" ] om !r;.‘n |
H 20 20 150 048 2891 021 Q15 047 01 015 047 DS
| | 200 058 348 022 020 o082 028 020 0= 0
X ' e 300 083 age 0% 028 080 028 O2¢ 0 OB
L] LD = - A ol
e .

[ X g w 25 25 150 055 332 042 025 059 042 024 059 087

R ] SR

200 073 438 06 ax 078 0% o 078 072

300 106 6% 0 Q045 0% 0 048 0 o

30 30 15 087 a8 07 03 an 0% 03 0 079
2 0ga 534 10 045 O 100 046 0S4 034

300 130

3
=4
@x
N

. Q67 082 14 05T O0Se D&

40 40 150 091 HM AR 08 0% 1A om 088 M
200 121 1A 2440 084 128 244 OB 126 108

300 197 wst 350 12 125 350 122 125 4

400 231 WA 446 158 123 446 W8 tZ 18

Aplicaciones 500 282 1680 53 18 12 5% 1 12 M
Conformaciin de slememos
astrusturales (cerchas),

Torres 200 1582 N 486 133 1 48 133 18 ¥4
- Estanteras

S0 30 150 114 685 386 100 119 365 100 19 129

200 224 1343 ¥ 185 157 1@ 196 14T 1@
- Cemrajeria en generad (ventanas,
puertas, camas) ADD 283 A0 S04 254 155 8 254 158 M

Vitrinas 500 360 2151 1028 310 154 1088 310 154 149
Cemamisntos.

o

™ 2 236 A3 2402 e’z \JT A 442 g7 oo
Vallas pubictarias,

Chasis de camiones. 400 471 28226 @ 583 238 210 558 236 206
Remalques. 500 557 3342 M08 725 235 W00 T2 235 219

a0 707 4230 4576 AST 233 45768 857 23 2.6

100 100 200 334 1B8B4 S8 785 238 5836 T 238 252
m 400 628 s TAY WSO 317 7780 080 337 257

500 753 4538 9547 1313 218 273 407 194 2@

600 942 S652 11300 1580 314 11300 1580 334 257

XV DNstanciy anbw of spe -2, -3 0 M superBicm suciacor ol penfl




Anexo XII. | Tema: Elementos para el saca pajas 1de?2

B. Caracteristicas de los rodamientos utilizados en los brazos del saca pajas tomado del
catalogo de SKF.

Deep groove ball bearings, single row, seal on both sides Ex F
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load Reference Limiting
limit speed speed
d D B c Co Py * - SKF Explorer bearing
mm kN kN f/min kg
20 42 12 995 5 0212 - 11000 0,069 6004-2RSH *
1 2min 08 "nac 88 =
7 ’;@ﬁ I
(i 06
04 a0 Darac 388 o
= . Ugmax 45
D, 372 dy 28 f_ J
R J Oamn 232
1,2min ©
— Calculation factors
k, 0025

fp 14




Anexo XIIl. | Tema: Tablas para la seleccion de poleas

1de5

A. Tabla del coeficiente de correccion de potencia.

Tabla N* 3 -Co ec n de la potencia

Molores de comienta atema, forua nartal, & isla e
wdils; Sincronioas; fAse parikda: Matores de comente.
contnua; bebinadd en shunt Maguings 48 caombusicn

ntema, cilntdos miEtoles,

lecSares e Carrenie 21Kmads, Bi forque, alfto
des*zammto pobinado e saos ¥ @liado colactaf,
“ Molores de‘cosrients coptioua. babinads on serie
y bobiraio-compaund; Matuing & combusson ntama,
moncckndnsa Bes an linea
Artaniue STeTio Y oon emiregus

Agitador para liquidos y

semiliguidos, ventiladores y

aspiradores, compresores y 1.0 141 1.2
bombas centrifugas. A

Sopladores hasta 10 HP.

Transportadores livianos.

14 12 13

Maquina de ladrillos y

ceramicas, elevadores a

cangilones. Generadores

y excitatrices.Compresores a

piston, transportadores,

molinos a martilies, molinos 12 13 1.4
batidores para papel, bombas. 3 X
apiston, sopladous positivos.

Pulverizadores, desmenuzadoras,

$iorras y maquinas para

elaboracién de madera,

maquinas textiles.

14 1.2 1.3
12 13 14
14 15 16




Anexo XIIl. | Tema: Tablas para la seleccion de poleas 2de5

B. Cuadro de la potencia corregida para el calculo en H.P.

Nimero de 10,000
B RrRem

Para condiciones de trabajo
poleamenor 6,000

4 comprendidas en este campo,
5.000 v v consultar a nuestros técnicos
4.000 - especializados.

3.000 % e va

2.000 7| | Vi

1.000 ~
7 L A v 4
4 /I C /1
e 7 7 7

Yy / E
100 // .//J

1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500  1.000

B Potencia corregida para el calculo en H.P

C. Tabla para la seleccion de la polea menor.

£ o z A B = 3 E

50 315 ae ee LY ]

53 355 e ° L] LX)

56 375 . ® °

60 L] 400 (1) wo o L

63 L 425 L

67 L 450 L] o @ ee

m e ° 475 L s
75 o s 500 e .o e e -
80 oo ° 530

90 © o 560 ° L] ° L] (X ]
95 . 600 ® L] < °
100 ee s o g'.;g o0 LYy @6 e o.o

°

:2: L] L] o 710 [ © ° ° e
118 . © 750 ° a °

125 e en L] 800 a0 ee LK e
132 L ° 900 ° * o o.
140 [ ] (1] o0 1000 o0 ey o0 °
150 ° ° B 12% - : -

L 2 ] a & L L

m ® 1250 0w o0 oo
180 a L 1] [ X . 1400 o ° °
200 0o ee oe oo 1500 o. ..
212 L] 1600 LA . .
224 L L . e 1800 L] :
236 L 1900 — -
250 ° se @o® 00 2000 -
265 ° 2240 ~
280 L ] ] o0 2500 “
300 . @ L] 3000

Seg(in normas BS 3790 » Diametro especificado, @ Diametro especialmente recomendado.




Anexo XIII. Tema: Tablas para la seleccion de poleas 3deb5

D. Tabla de la longitud primitiva de la correa.

Tabla N° 6 Longitud primitiva nominal
Seccidn Z (ma) Sasskn A [mm) Seochn B{mir) SseeisaCimmy — Seccion Dmm) - Ssoekin E fmm}
41 1066 1075 1086 - - -
42 1092 1106 1100 - - -
43 M7 1134 1140 - - -
44 1143 1153 1156 1N - ”
a5 1168 1186 1184 1217 - -
46 1193 1199 1204 1242 - &
47 1219 1232 1237 1267 - .
48 1244 1262 1268 1293 - -
49 1270 1280 1288 1318 - -
50 1295 1306 1318 1344 - -
51 1320 1330 1328 1357 . -
52 1346 1354 1367 1394 - -
53 1371 1381 1392 1429 - -
54 1397 1405 1410 1442 - -
55 1422 1429 1443 1460 & -
56 1447 1459 1460 1497 - -
57 1473 1492 1491 1527 - -
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 - -
64 - 1658 1674 1699 - -
65 2 1663 1695 1725 - =
66 - 1714 1724 1745 - =
67 - 1742 1743 1775 = =
68 - 1767 1770 1788 - -
69 - 1785 1794 1826 - -
70 - 1813 1818 1847 - -
7 - 1841 1846 1877 - -
72 - 1862 1878 1897 = -
73 - 1887 1900 1928 - -
74 = 1913 1924 1953 - -
75 - 1937 1947 1979 - -
76 - 1963 1973 1989 - -
77 - 1989 1999 2015 = -
78 - 2013 2024 2042 - =
79 - 2033 2043 2068 - =
20 - 2065 2075 2094 - -
81 - 2093 2103 2119 - -
82 - 2116 2126 2145 - -
83 - 2133 2151 2170 . -
84 - 2167 2177 2196 - -
85 - 2193 2203 2221 - -
86 - 2220 2230 2247 - -
87 - 2245 2258 2273 - =
88 - 2273 2283 2299 2313 ~
89 - 2299 2304 2326 2339 -




Anexo XIII. Tema: Tablas para la seleccion de poleas 4deb5

E. Tabla para el factor de correccion.

Factor de correccion

Arco 06 cantacto sotve polsamenor Paleas acansladas s  Poleag acanaladalplara.
180° 1.00 0.75
175° 0.99 0.76
170° 0.98 0.77
167° 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 0.95 0.80
157° 0.94 0.81
154° 0.93 0.81
150° 0.92 0.82
147° 0.91 0.83
144° 0.90 0.83
140° 0.89 0.84
137° 0.88 0.85
134 0.87 0.85
130° 0.86 0.86
127° 0.85 0.85
124° 0.84 0.84
120° 0.82 0.82
118° 0.81 0.81
115° 0.80 0.80
113° 0.78 0.79

110° 0.78 0.78




Anexo XII1.

Tema: Tablas para la seleccién de poleas

5de5

F. Seccién A.

Tabia 1°2.-Secién AN R v L R Se i T

Prosiacion adicional por falacin de sansmisiin {an B9)

1000
1200
1400
1600

0.54
0.68
0.85
0.16
0.26
0.35
0.43
0.49
0.55
0.61
0.65
0.69
0.73
0.76
0.79
0.81

0.84
0.85
0.85
0.85
0.84
0.83
081
0.78
0.75
0.72
0.67
0.63
0.57
0.51
0.44
0.37

0,69
0.90
121
0.19
0.32

0.53
0.62
0.71
0.78
0.85
0.91
0.97
1.02
1,07
141
114
A7
118
1.21
122
1.23
1.22
122
1.20
148
115
11
1.07
1.02
0.98
0.89
0.81

0.84
11
157
0.22
0.38
0.52
0.64
075
0.86
0.96
1.05
113
121
128
1.34
1.40
145

149

1.53
1.56
1.69
1.60
161
1.61
1.60
158
1.56
153
148
143
137
1.30
1.21

8t
0,99
132
191
0.25
043
0.60
075
0.88
1.01
143
1.24
134
1.44
153
161
169

1.75

1.81
1.86
1.90
1.94
1.96
1.98
1.99

198

197
1.95
191
1.87
1.81
175
1.67
1.57

85
113
1.53
225
0.28

0.49
068

1.01

116
1.30
1.43
1.56
1.67
1.78
1.88
197
205
212
218
2,24
2,28
231
233
235
235
233
231
227
2,23
216
2.09
2.00
1.89

Pragtaciin Base (an 4P}

Dizmevo prmitive de la poka menor (rm)

Ell
1.28
173
2.57
0.31
0.55
0.76
0.95
114
1.31
1.47
1.62
177
1.90
202
214

234
242
249
2.56
261
2,65
2.67
269
2.69
268
2.65
261
2.55
248
2.39
228
216

36
1.42
1.93
2.88
0.34
0.60

0.84

1.06
1.26
1.46
1.64
1.81
197
212
226
239
2.51
262
272
2.80
2.87
293
297
3.00
3.01
3.01
3.00
296
291
2,84
2.76
2,65
2,53
2,38

102
1.56
213
3.19
0.37

0.92
1.18
1.39
1.60
1.81
2.00
218
235
2.50
2,65
278
2.90
3.00
3.08
347
3.23
3.28
a3
3.32
3.31
3.29
3.25
319
3.10
3.00
2.87
2.72
2.55

107
1.70
2.33
3.48
0.40
0.71

1.26
1.51
1.75
1.97
218
238
2.57
2.74
2.89
3.04
3.7
3.28
3.38
3.46
3.52
3.57
3.60
361
3.59
3.56
3.50
3.43
3.33
3.20
3.05
2.87

12

1.84
2,53
3.76
0.43
0.77
1.08
1.37
1.64
1.88
214
237
2.58
2.78
2.97
314
329
3.43
3.55
3.66
3.74
3.80
3.85
3.87
3.87
3.85
3.80
3.73
3.64
3.5
3.36
3.18

1.98
272
4.02
0.486
0.82

1.16

212
291
428
0.48
0.88
128
1.57
1.88
218
246
273
297
3.20
3.42
3.61
3.78
394
4.07
418
4.26
432
4.36
436

0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.07
0.07
0.07
0.08
0.08
0.09
0.09
0.08
0.10
0.10
0.10
0.11
011

0.10
0.10
011
0.12
0.13
013
0.14
0.15
0.16
0.18
017
0.18
019
0.19
0.20
0.21

022

0.22

0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
013
0.15
0.16
047
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
024
025
0.26
0.27
0.28
0.28
0.30
0.31
0.33
0.34

113

0.07

0.10
0.12
0.13
0.15
016
0.18
0.19
021
022
024
0.25
027
0.28
0.30
0.31
0.33
0.34
0.36
037
0.3%
0.40
0.42
0.43
0.45

118

a
1.24

0.1
0.16
0.32
0.02
0.04
0.06
0.07
0.09
0.1
0.13
0.15
0.7
0.19
0.21
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30
0.32
0.34
0.36
0.37
0.39
0.41
0.43
0.45
0.47
0.49
0.50
0.52
0.54
0.56

1.33

a

0.31

037
0.39
042
0.44
047
0.50
0.52
0.55
0.58
0.60
0.63
0.65
0.68
0.71
0.73
0.76
0.79

0.51
0.54
0.57
0.60
0.63
0.66
0.69
0.72
0.75
0.78
0.81
0.34
0.87
0.90

0.20
0.29
0.58
0.03

0.10
0.13
0.17
0.20
0.24
0.27
0.30
0.34
0.37
0.40

0.47
0.50
0.54
0.57
0.61

0.64
0.67
0.1

0.74
0.77
0.81

0.84
0.88
0.91

0.94
0.98
1.01




Anexo XIV.

Tema: Caracteristicas del motor de combustion interna

l1del

Sg@

leilen

Leiten | Motor a explosion 6,5 hp * Honda GX200

HONDA

O] f]

(0

Especificaclones técnicas

& rorencia 6,5 p

. DiMENsioNEs 321x376%346 mm « (13x15x14 in)
[% PESOSECO 16,1kg * (35,5 1bs)

3% ARRANOUE Manual

m COMBUSTIBLE Nafta de 86 octanos o superior
h TANQUE COMBUSTIBLE 31

J  POTENCIA NETA MAX. 41KW @ 3.600 rpm

“"] TORQUE NETO MAX. 12,4 Nm @ 2.500 rpm




Anexo XV.

Tema: Fotografias de la construccion de la maquina trilladora de

amaranto

1de8

A. Cilindro hueco, parte del cilindro trillador.

B. Construccién del cilindro trillador.




Anexo XV. Tema: Fotografias de la construccion de la maquina trilladora de | 2 de 8

amaranto

C. Trazo de elementos de lamina de tol.

D. Cincelado de la lamina del sacapajas.




Anexo XV. Tema: Fotografias de la construccion de la maquina trilladora de | 3 de 8

amaranto

E. Torneado de las ruedas del sacapajas.

F. Construccion de la parrilla.




Anexo XV.

Tema: Fotografias de la construccion de la maquina trilladora de

amaranto

4 de 8

G. Corte de la tuberia de la estructura.




Anexo XV.

Tema: Fotografias de la construccion de la maquina trilladora de

amaranto

5de8

I. Montaje de las contramuelas en la estructura de la maquina.




Anexo XV. Tema: Fotografias de la construccion de la maquina trilladora de

amaranto

6de 8

J. Montaje del sacapajas en la estructura de la maquina.
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Anexo XV.

Tema: Fotografias de la construccion de la maquina trilladora de

amaranto

7de8

L. Ensamblaje total de los elementos.




Anexo XV.

Tema: Fotografias de la construccion de la maquina trilladora de

amaranto

8de8

N. Maquina trilladora terminada, entrega de la maquina.

En el siguiente anexo se detallan los planos de conjunto, de ensamble y de cada uno de los

elementos que conforman la maquina trilladora de amaranto que fue disefiada y construida

ANEXO XVI. PLANOS

mediante el procedimiento previamente descrito en la presente propuesta tecnolégica.




