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RESUMEN

El presente trabajo es Disefio y Construccion de Tmitadora y Limpiadora de

Quinua, que es uno de los cultivos consideradosoatgticados en cuanto a manejo y
cuidados. La cosecha de quinua debe realizarska aw@bida oportunidad para evitar no
solo las pérdidas por efectos adversos del climtague de aves, con deterioro de la
calidad del grano. Un sistema de cosecha de guiounaiste en la utilizaciéon de

trilladoras estacionarias, la siega y transportdagegavillas se hace manualmente.
Varios modelos de trilladoras de cereales han aitiéptados para la trilla de quinua, en
otros casos se han creado prototipos especifiodsstcon aceptable efectividad y

rendimiento.

Se busca resolver los inconvenientes que se pegsahinomento de cosechar la quinua
con magquinas que no son especificamente paralllg por lo cual se disefia una
maquina trilladora y limpiadora mas eficiente quensta de: Una tolva que es la
entrada de las ramas, donde se dirige al rotodpicque se encarga de cortar en un
tamafo determinado que luego pasa al sistemall#e jue consta de una serie de
barras trilladoras, luego el ventilador succiondot@l material picado, trillado y lo

envia hacia un ciclon el cual se encarga de sepmisgmilla de quinua del resto de
material aumentando asi la eficiencia tanto errikddo como en la limpieza de la

quinua.

Realizamos una comparacion, de la produccion demégiinas adaptadas para la trilla
con la construida especificamente para la quirereenbos, produccion diaria 60 qq.,
eficiencia de la maquina de un 93% y una reducadéntiempo de produccidon

significativo.

Una vez terminado el estudio se recomienda a lgsgi®s y medianos productores
utilizar la maquina con precaucién y con persomrglacitado, se recomienda también
qgue en lo posible se realicen mantenimientos peonddy se obtendra una mejor

eficiencia de la maquina.



ABSTRACT

The present work deals with the Design and Construof a South American Pigweed
Thresher and Cleaner which js one of the crops iderest as delicate as to
management and care. The South American Pigweeéddtanust be carried out with a
due opportunity to avoid not only the losses fa #uverse effects of the climate and
bird attack with the decay of the grain quality.S®uth American pigweed harvest
system consists of the use of stationary thresheaging and transport of bundles are
carried out manually. Various models of cereal shexs have been adapted to the
South American threshing; in other cases specifatgbypes have been created, all

with acceptable effectiveness and performance.

There is a search to solve the inconveniences preséhe moment of harvesting the
South American pigweed with machines which arespacifically for threshing; this
is why a threshing and cleaning machine is designkith is more efficient and
consists of a hopper which js the branch entramtere they go to the chopping
rotor which cuts off in a determined size ,passhran to the threshing system which
consists of a series of threshing bars; then thestections all the chopped , reaped,
material and sends it to the cyclone which separhte South American pigweed seed
from the rest of the material thus increasing édficy in both the threshing and the
cleaning of the South American pigweed.

A comparison of the production of the machines &elhpo threshing was carried out
to the constructed one specifically for South Aman pigweed; the daily
production was 60 hundredweights, 93% machine ieffty and a significant

production time reduction.

After having finished the study the small and melgroducers are recommended to
use the machine with precaution and trained peroninis also recommended to

carry out periodic maintenance if possible so asbotain a better machine efficiency.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Es un hecho comprobado de que la quinua represendédimento importante por sus
propiedades nutritivas de alta calidad y masalncpanto estd empezando a formar
parte del grupo de alimentos de uso masivo e iivewe exportacion.

Una de las principales limitantes de la producdeéra quinua en Ecuador es a no dudar
la falta de tecnologia para la cosecha, la misneadgie realizarse en época oportuna
para evitar pérdidas de grado en el campo, la nmaén de la labor de trilla ha sido
intentada utilizando para el efecto varios tipodrdiedoras de cereales o leguminosas
con relativo éxito.

De esta forma, la presente tesis se realiza casbjetivo principal de encontrar la
solucién de mecanizado de trilla de quinua queesiegente y facil de adoptar por los
agricultores medianos o pequefios que son los @icitnalmente producen este
cultivo.

También se ha considerado que al disefiar estedépmaquinaria, se obtendra una
disminucién del requerimiento de horas de trabajo garcela, que le permitira al
agricultor utilizar el tiempo marginal en otras iddades productivas. Ademas, se
solucionaran los problemas actuales de la triflditional de quinua, que se realiza en

forma manual, lo que representa trabajo laboriosalipso.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo generaDisefar y construir una maquina trilladora - lingonea de
quinua que se adapte a las condiciones y necesidadi® sociales como econémicas
del pequeiio y mediano agricultor, tomando en cudifdéeentes factores tales como:
Eficiencia y rapidez en el trabajo, presente ur@lidad de operacion, de manejo,
transporte de la maquina, que sea de facil corm@micpresente un rendimiento notable

y que su disefio sea adaptable a los requerimiaritoss.



1.2.2 Objetivos especificos.

Introducir y fomentar la utilizacion de la maquim@aptandola donde el uso de mano
de obra sea intensa, mediante la capacitacion@oel mantenimiento de la misma.
Llegar a la aceptacion del prototipo dentro deehrequerido por los agricultores o
comunidades rurales mediante una evaluacion d@dgima.

Mejorar la economia de los productores mediantetuiltea y limpieza rapida de la
quinua.

Garantizar el uso de materiales y la existenciaregriestos disponibles en el
mercado nacional para la construccion de futuragumas con lo cual evitariamos

pérdida de tiempo y de produccion.



CAPITULO Il

2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO
2.1 Generalidades de laquinua

2.1.10rigeny distribucion. Laquinua
(ChenopodiumquinoaWilld)esunaplantaalimenticiacoesadaunpseudocereal
debidoasu altocontenido enalmidon, sin embargo
botanicamentenopertenecealoscereales(CORPEI, 26@%)&cultivadaampliamenteen
laregionandinaporculturasprecolombinas
hace5000afios,suorigenseubicaenlaregiondellagodatycanstituyehistéricamenteunod
elosprincipalesalimentosenladietadelospobladorésas@onasmasdtas(Mujicaetal.,20

06).

Conlaconquistaespafiola,llegaronvariosproductos@pémiearonalosque
tradicionalmentesehabiancultivadoyconsumidoenlasoaadesnativas.Desdeentonces
laguinuasehaconvertidoenuncultivomarginalpractipadalgunascomunidadesindigena
sasentadasenlacordilleradelosAndes,siendosucultivo

unconocimientotradicionalpropioldeulturaandina(SICA,2001(a)).

Elcultivodelaquinuaseextiende desde elnortecometmmrColombia
hastaelsurllegando
aChile,incluyendolosAndesArgentinos.Enlaactualidéariador,PertyBolivia,
sehavistounconsiderablecrecimientodeéstecultivo
debidoalconocimientodesusbondadesnutricionalexltageneradomayorinterés

porparte de mercadoslocaleseinternacionales(Maijea 2004). [1]

2.1.Xlasificaciéntaxondmicadelaquinizstaesimportanteparadiferenciareidentificarva

riedades,formassilvestresycultivadas,laclasificaméfpresentaenlatablal.



Tabla 1. Clasificacion taxon6mica de la quinua

Reina Plantae

Division  |Angiospermae

Clase Dicotiledoreee

Sukclase |Arguiclamidece

Orden Centrospermales

Famili a Chenopodace:e

Género Chenopodum

Especie ChenogodiumgtinoeWill d

Fuente:Giustil970

2.1.3Laracteristicasbotanicasy
morfologicasLamorfologiatieneespecialimportanciaparalaiderddiondelasrazas

dentrodelaespecieChenopodiumquinoaWilld.

a) Raiz

Lagerminaciondelaquinuaseiniciaalaspocashorasdéiemedad,
alargandoseprimerolaradiculaquecontinuacreciendiogdaunaraiz
vigorosaquepuedellegarhasta60cmdeprofundidad. Pestdesrplantasdedos
ymasmetrodeaturadependiendo dela variedad (Alvaeszal,1990).

b) Tallo

El tallo tieneuna alturapromediode 144cmde altoresto ygeneralmentepoco
ramificadq de formacilindricaalaalturadelcuelloyangularapadetas ramificaciones
(Alvarezet al,,1990).

c) Hojas

Lashojasestanformadasporelpecioloylalamina.Losmssionalargados,finos,acanalado

sensuladosuperiorydeunlargovariabledentrodelamismigtAlvareet al,1990).



Lashojassongrandesenlaparteinferiorypequefiasetdapperior,éstasson dentadas lo
cual es una caracteristica importante para su fickson,presentandode3— 20

dientessegunla variedad(Tapia,1979).

d)Inflorescencia

Poseeunainflorescenciadenominadapanicula,éstapukecde®compacta(glomerulada),f

ormanunapanojaquecontienelosfrutos(granos)esféiecos

0,8a 2,3mm de diametro, de colores variadosdaleblanco, gris ynegro,pasandopor
todaslastonalidadesdeamarillo,rosado,rojo,purpucagdo,incluyendovistosasmezclasd

evarioscoloresenunasolapanoja(Alvatat,1990).

e) Flores

Lasfloressonmuypequefias,alcanzanuntamafiomaximode3rasodelashermafroditas.
Laspistiladassonmaspequefasloquehacedificilsunyzarajefectuar cruzamientos
(Alvarezet al,,1990).

f) Fruto

El frutoesunaqueniocubiertopor elperigonio,elcalelfruto estaddeterminadoporésteyse
asociadirectamenteconeldelaplantaelcualpuedeserpéirguraorojo.

Lasemillaestaenvueltapor elepispermaenformadeunanasadelgada.El
embridnestaformadoporloscotiledonesylaradiculajdogslamayorpartedel
frutoqueenvuelvealperispermacomounanillo.Elperisgesalmidonosoynormalmente

decolorblanco.

Lacapaexternadelfrutollamadapericarpio(Figuraljpejadoalasemillaesdbndesen
cuentralasaponinaqueleconfiereelsaboramargo,elmisevaria segunlos tipos

dequinua(Alvareet al, 1990; VarrianoyDeFrancisco,1984).



PE:Pericarpio,
SC:Cubiertadela semilla,
EN:Endospermo,

C: Cotiledones,

H: Hipocaotilo,
SA:Apicedelmeristemo,
R:Radicula,
P:Perisperma,

F:Funiculo

Figural:Componentesdelgrangdeua

Fuente: Prego,citadoporValderrabanoyY a280,7



2.1.Zcologiayadaptacioilcultivodequinuasedesarrollabienenzonasentre2 2003
snm,consuelosfranco limososofrancoarcillosos,nexegpHde6,3—
7,3ybuendrenaje.Las precipitacionesanualesde 600a#isonlasmas apropiadasy
laminimanodebesermenora400mm,laplantapuedesopsegtiapero
noenexceso.Enalturassuperioresalos3000msnm,la rdoaciéndelas
lluviasafectaaéstecultivo.
Latemperaturaadecuadaesdeg®&ypuedesoportarheladasdehasta—
5°C;lasaltastemperaturasdiurnasdeveranillos
prolongadosproducenlaformaciéndelapanojaloquesetesshbajos
rendimienbsLabuenailuminaciénsolarfavoreceaéstecultivopuesesdimu
fotosintesis.Lossectores
excesivamenteventosospuedenproducirunarapidadesegacame delas

plantas(Mazonet al.,2005).

2.1.95/ariedaded.as variedades de quinua se pueden clasificar seg@oncentracion
desaponinaenamarga(contieneunnivelmayoral0,11%oleis&s)oendulce
(nivelmenoral0,11%de saponinaspesoenfresco).EnboeliidIAPha
realizadocoleccionesdemateriales localesyhapuespmaiciondelos
agricultoresvariedadesmejoradasquetienemejorendimiento,debidoasus
caracteristicasdesarrolladasparalaadaptaciénalemditoriano,éstassepresentanenla
Tabla2(CORPEI, 2005).

Tabla 2:Variedadesdequinua

Centros de Estudio| Localidadedltitud [Color [ GRANO

VARIEDAD Origen (msnm) | planta| color |tamafio

INIAP-IMBAYA Imbabura | 2400-3200 verde | blanco| mediano

INIAP-COCHASQUI| = ------- 2500-3200 verde| blanco| mediano

INIAP-TUNKAHUA Carchi 2400-3400 verde| blanco| mediano




PATA DE VENADO‘ Bolivia

2800-380(1) ------- ‘ blanco

Fuente:Peralta,PRODIVERSITAS, 2005.

2.1.8Condicionesagronémicdeparaciondelsuelo.  Antes desembrarse debe arar,
rastrarysurcar. Esto se puede hacercon
azaddn,yuntaotractor.Lossurcosdebensepararseantrssi
40a80cm.Ensuelosfértiles,ladistanciadebeser

mayor.LaprofundidaddelossurcosnodebesersuperianaZisheryNieto,2002).

Siembra. Lasiembrasepuedehaceragolpes ochorrocontinuo. [i[éessam
debecolocaralfondodel
surco,sihaypocahumedadenelsuelo,perosielambieitgéesb,sedebecolocarla
semillaalcostadodelsurco.Nosedebetaparconmasde2cmde tierra

fina,parafacilitarlagerminacion.

Lasiembrasepuedehacerdeformamanualomecanica,garatdasilauniformidadyprofu

ndidaddesiembra asicomoladensidadadecuada.

Sepuedesembrartodoelafo,perolas épocasmas opwuegnnas
desdeoctubreamarzo.Esimportantesembrarensuelohparedsegurarlagerminacionytr
atardehacercoincidirlaépocadecosechaconlosmesessaafo(junioaseptiembre).

Lacantidaddesemillaquesepuedeusarporhectarea,agfsachlidaddelamisma,asicomo
delsistemadesiembra;perosepuedeusarde8al5kg/hatleapnoximadamente
larroba/ha (FisheryNieto,2002).

Fertilizacion. Elnutrientemasimportante
paralaquinuaeselnitrégeno.Esteestacontenidoeidaniesquimicoscomoel10-30-10,
laurea(quesolocontienenitrdgeno)yenlamateriaorgéestiércol, humus, etc.).

Serecomiendaaplicartresquintalesde10-30-
10alasiembraydosquintalesdeureaalos60u80diasdsisteaia. Ademasesadecuadalaap
licaciondeun abonofoliar2kg/haalos90diasdesdeldsizm antesdelafloraciéon
(FisheryNieto,2002).

La fertilizacibn del cultivo puede ser también deornfa organica,



algunoselementosmineralespurosyotrosquimicoscongpimospermitidosporlos
organismomiternacionaledeagriculturaorganicason:estiércoles,residuosdebasgdel
aagroindustria,humusdelombriz,cenizas,compost,datdg,rocafosférica,azufre,hierro,
boro,sulphomag,muriatodepotasa,sulfatodecobre fBstesialessedeberanincorporarpo
rlomenosdosmesesantesde
lasiembramediantelalaborderastra.Algunosmateriakesanpuestostalescomoelcompos
tyelhumusdelombrizpuedenaplicarsealcultivoencobeegmpeligro  dedafarlo(SICA,
2001b).

LaboresculturalesUna adecuada densidad de siembra permite contdelaforma
natural lapresencia de malezas en el cultivo de dainua, sinembargo siempre

seranecesariorealizarunalabor delimpieza(rascadillo

Elaporquepermitefacilitarunbuensostényaireaciépédasas,loquevaacontribuiradarma

yorempujealcultivo engeneral.

El  cultivorequiere  deriego, especialmente enlos meros 30 diasa
partirdequeemerge,enlaetapadefloracion,formaciépdelojayllenadodelgrano.Los
riegosse haranatravés delossurcosporelsistemadedgd{SICA,2001b).

Cosecha. Laplantadequinuaestalistaparalacosechacuandopisitgas, tomauncolor

café amarillentoyel granose poneduroyharinoso.

Lacosechapuedesermanualomecanicaylatrillasepuestehacas,
golpeandolaspanojascongarrotesotrilladorasestacsr@epuedehacerelcorte y la trilla
al mismo tiempo utilizando las cosechadoras coata@s decereales(Fisher y Nieto,
2002).

2.1.MJsosde laquinua.

Alimentacibnhumand.as semillas de quinua (granos) se utilizan prelimainaciéon del
contenidoamargo(Saponinadelepisperma);seconsummeeatdeensaladas,entradas,guis
0S,sopas,postres,
bebidas,pan,galletas,tortas,pudiendoprepararsedei@ormasdiferentes(Ortega,199
2)

EnelEcuadory enpequefiascantidadeslas principatesasdetransformaciondel grano



de quinua  son: hojuelas, harinas integrales, comagrediente
enpapillasparaalimentacioninfantil,expandidos,edtrs,quinuaperlada(Andeanproduct
s, 2003; JacobsenySherwood,2002).

También se consumen las hojas y plantulas tiermawmocreemplazo de las
hortalizasdehoja(Acelga,Espinaca,Col,etc.),hastaéd€noldgicadeinicio
delpanojamiento(hojas)y plantulahastalafasederaatifbn(Mufioetal.,
1990).Enalgunoslugaresseutilizanlasinfloresceneiastscompletashastalafasefenoldgi
cadegranolechoso,enreemplazodehortalizasdeinfEmeszomo elbrocoliycoliflor, etc
(Mujica,1983).

Alimentacionanimal. Laplantacompleta
enestadofrescoseutilizacomoforrajeverdeparalos maias,

pudiendoensilar(Alvarezetal.,2002)yelaborarpelletsolantacompleta,también  sirven
las partesde laplantaque quedandespués de la adswinentepicadaomolidapara
elaborarconcentradosysuplementosalimenticios.

Los granos (semillas) hervidas para la crianza ddlog patos, pavos
ycodornices;mientrasquelosgranosgerminadosenelgkewigroaumentanconsiderable
mentelaproducciénlactea (Pulgar,1954).

Medicinal. Lassemillas,hojas,tallos,ceniza,saponinaseutilaeaqurardolenciasy
afeccioneshumanas,cuyaformaycantidaddeusosonarnfesteconocidasporlosnativos

delosAndes,principalmentedePeru,BoliviayEcuadog@ul1954).

Usospotenciales.

a)Aceite.
Laquinuacontieneun6%deaceite,queseencuentracoadeatrelgermen,elquerepresenta
un30%enpesodeltotaldelgrano.Lacomposiciondeéacidos rasogdelacetitees
similaraladelmaiz.Lasconcentracionesaltasdeacilélmcoylinoleicolo
hacenmuysusceptibles ala oxidacion, sin embargostiebenaltoscontenidosde
antioxidantesnaturales,llamados isomeros de tomi@fantanelli, 2001).

b) SaponinasLassaponinassonsustanciasqueseencuentranenlasegetfirano,poseen
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propiedades detergentes muy fuertes, forman esmstadle ensolucionesacuosas y
presentan actividad hemoliticaysaboramargo,
sinembargosonfacilmenteeliminadas,toxicasparaaesdabangrefria. Estassaponinaspu
edenencontrarnichosdemercadoenla industriafarmeaéanhladepesticidas.

Actualmente existealgimisalesaponinasenlaindustriafarmacéutica,de cosméteos,
alimentos, en detergentes y en la industria
minera.Porejemplo,enlaformulaciéndejabones,Champisalesdebafio,frecuentemente
se utilizan concentraciones de 5-6% de saponinaas @plicacionesincluyen su uso

endentifricosycomoemulsionantes.

Debido a su toxicidad diferencial en diversos oigaons, éstos
compuestosfueronestudiadoscomoposiblesinsecticidas
naturalesquenogenerarianefectosadversosengrandes
animalesyenelhombre.Losinvestigadorestambiénsesdaenlaspropiedadesantibidtica
syfungistaticas,perofundamentalmente farmacolédalassaponinas,dadola
capacidaddeinducircambiosenlapermeabilidadintddtgaepodriaayudarenlaabsorcio

ndeciertasdrogasenparticular,ydegenerar efectosbiggierolémicos(Pantanelli, 2001)

c)Suplementosdietarios.
Tantolaquinuaamargacomodulcesonescarificadasastsdportadas,dandocomo
resultadoquinualibrede  pericarpioyunmaterialricd@as  concentradoensaponinas

ylistoparasuextraccion.

Unasegundaintervencionseparalafraccidbndelgermengdegerusadoparaextraccion
deaceite, pudiendoobtenerse rendimientosdel 30¢E%eso.

Laproteinadelaquinuaesdeexcepcionalcalidad,superagoyencocidoaladelacaseina,p
orloguelastortasdegermenexprimidodequinuapuedeitmanarseenun
importantecomplementoproteicoparamejorarlacalidadnonaldelaalimentaciondesere

shumanos ydeganado(Pantanelli,2001).

2.1.8valor
nutritivo.Elvalornutricionaldeunalimentoestaddadoporsunataeajaimica,las

transformaciones que tiene al ser ingerido y lestet que produce en elconsumidor.

Laproteinavegetalayudaaldesarrolloycrecimientodeloismo,conservaelcalor
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yenerdadel cuerpo, es facil de digerir, forma una dietapleta ybalanceada.

Laquinuaesfuentenaturaldeproteinavegetalecondénaedtgdalornutritivodebidoalapro

porcibndeaminoacidos esenciales.

Elvalorcaloricoesmayorqueotroscereales,engranoyeatadcanzaa350cal/100gr.,asisec

aracterizacomounalimentoadecuadoparazonasyép@sasfri

Losaminoacidosesenciales,leconfierenunvalorbiotigmparablesoloconlaleche,elhue

voylamenestradelenteja,porestoesconsideradacomelasod

alimentos.(PRODIVERSITAS,

laguinuacomolasproteinas,carbohidratos

2005).

alimentoscomose indica enlas tablas3 y4.

Los

componentes

principales

de

sonperferteaoomparablesconotros

Tabla3.Comparaciondeloscomponentesdelaquinuacasaiasdeorigen animal

Componentes% Quinua | Carne [ Huevo | Queso|Lechevacuno [Lechehumana
Proteinas 16,28 | 30 14 18 3,5 1,6
Grasas 6,70* 50 3,2 - 3,5 3,5
Hidratosdecarbono 71 - - - - -
Azlcar - - - - 4,7 7,5
Hierro 5,2 2,2 3,2 - 2,5 -
Calorias100 g. 370 431 200 24 66 80
Fuente: Peralta, PRODIVERSITAS, 2005
Tabla4.Comparacioncomponentesdequinuaconotrosesreal
Componentes% Quinua Trigo Maiz Arroz Avena
Proteinas 16,28* 11,43 12,28 10,25 12,3
Grasas 6,7 2,08 4,3 0,16 5,6
Fibras 5,49* 3,65 1,68 - 8,7
Cenizas 3,11* 1,46 1,49 0,6 2,6
Calcio 0,12 0,05 0,01 - -
Fosforo 0,36 0,42 0,3 0,1 -
HidratosdeCarbono 71 71 70 78 60

Fuente:Peralta, PRODIVERSITAS, 2005
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2.2  Caracteristicas importantes de la quinua

Las caracteristicas mas importantes es que sedeaten cultivo que puede crecer en
grandes alturas y que prospera en regiones darexisequedad y ademas soporta las
heladas mucho mejor que otros cultivos.

Las plantas se caracterizan también por poseejgsaocon un promedio de 100 mm y
una longitud de 300 mm en la parte superior deitama. En cuanto al tamafio de del
grano, se consideran: grandes cuando su tamafmadope2.2 mm medianos entre 1.8
y 2.1 mm, y pequefios inferior a los 1.8 mm de dtéme

Otras caracteristicas de estas plantas es el saf@ngo, el mismo que se debe a la
presencia de un glucosido denominado saponinagsfaadherida a la parte externa del
grano y que bien podria tener algun uso industrial.

Obviamente que las bondades alimenticias de esi@ugio agricola constituyen el

factor mas relevante de su estudio debido a syattentaje de contenido de proteinas.

2.3  Zonasy temporadas del cultivo

Las provincias donde se localizé produccion de wairson las que corresponden a la
region Sierra, es decir: Azuay, Cotopaxi, Chimboraimbabura, Pichincha y

Tungurahua.

Dentro de las provincias serranas antes mencionkgague tienen mayor numero de
UPA's (Unidades de Produccién Agropecuarias) canugil son Chimborazo, Cotopaxi
e Imbabura. El rendimiento promedio encontradoaeBiérra es de 0.4 toneladas por
hectarea. De todos modos los rendimientos provexiaon bien diferenciados, por
ejemplo, en Cotopaxi, el rendimiento promedio etreamto fue de 0.1 toneladas por
hectarea, mientras que en Chimborazo y en Imbalwgade 0.4 TM/ha, y en
Tungurahua, 0.8 TM/ha. La principal provincia produa es Chimborazo, alli es donde
se encuentra casi el 70% de las UPA's con quinnacuanto al nimero de Upaos,
dentro de la provincia de Chimborazo, se destacargbn Colta, donde se localizaron
1466 Upaos con produccion de quinua y una supeiiital sembrada de 346 hectareas.
La produccion obtenida en dicho canton fue de I8veladas totales y las ventas

registradas, de 113 toneladas.
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El promedio de superficie implantada con quinudaeregion Sierra es de 0.3 ha por
UPA. Esta situacion es bastante parecida en lagngias mas importantes ya que en
Cotopaxi el promedio de superficie con quinua e6.déha/UPA, en Chimborazo, es de
0.3 ha/lUPA y en Imbabura de 0.5 ha/UPA, esto ndisainia que el cultivo se realiza en

fincas de escaso tamano.

Este es un cultivo anual que se realiza principatmpara el autoconsumo, pero ya hay
fincas que lo realizan para la produccion comergiatambién hay grupos de

productores que se unen para realizar ventas ali@xtEn los meses de octubre,
noviembre y diciembre, se registré el 84% del tdala superficie sembrada con este

cultivo.

2.4  Andlisis de cultivo

2.4.1Censo Nacional Agropecuarkl.lll Censo Nacional Agropecuario (CNA), revel6
informacion de todas las producciones agropecuatis Ecuador. Las variables
reveladas nos permitiran realizar un diagnéstiatyres la cantidad de Unidades de
Produccion Agropecuaria (Upaos) que se registratansuperficie sembrada, la
superficie cosechada, la produccién obtenida derahtperiodo censal, asi como
informacion relativa a la forma de comercializacprcaracteristicas basicas de los
productores que en sus fincas produjeron quinuaocon cultivo solo o asociado a

otros, formando parte de la planificacion de ladin

Segun el Il CNA, en el Ecuador, se registraron52.8Jpaos, cerca de 900 ha
sembradas con quinua, habiendo sido cosechadaka&$6con una produccion total
obtenida de 226 toneladas. Las ventas registradasste cultivo fueron de 180

toneladas.

De las Upaos con quinua, en el 23% de las misneatizaron durante el periodo de
referencia del censo, trabajos de fertilizacion &n cultivo. Mientras que si
consideramos a la superficie sembrada con quirst@,percentaje aumenta, siendo del
35% de la misma fertilizada durante el periodo aknSolo el 5% de la superficie
sembrada con este cultivo ancestral, fue regaganda informacién recabada por el lli
CNA.
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En cuanto al tipo de semilla utilizada en las @aitnes de quinua, cabe destacar que el
98% de las Upaos y el 93% de la superficie semiftadeealizada con grano comercial
comun, es decir el que se obtiene de las cose@éssdhfios anteriores. Es casi sin
importancia el uso de variedades mejoradas (2%asléJpaos y 7% de la superficie
total sembrada, respectivamente), e inexistentisede semillas certificadas. Se puede
conocer a través del Ill CNA, la superficie perdidal motivo por el cual no se pudo
cosechar ese porcentaje de cultivo. Los motivostragos fueron: sequia, por lo cual
no se cosecharon unas 23 ha, heladas que no geomita cosecha de 21 ha, plagas,
gue produjeron una disminucién de cosecha de 28rtiarmedades en el cultivo, que
produjeron una pérdida de unas 18 ha, las inundesique produjeron pérdidas de 14
ha y otros motivos sin discriminar por los produesy que produjeron 162 ha menos de
recoleccion del cultivo, lo que daria una no-coaegél cultivo de quinua durante el

periodo del censo de unas 261 ha.

Cerca del 77% de la superficie sembrada con quiseagncontré en plantaciones
exclusivas de este cultivo y el 23% restante seorgnt en asociacion con otros

cultivos.

En cuanto a la principal provincia productora denga, Chimborazo, se observa que el
96% de las mismas tanto en numero de Upaos comauperrficie sembrada,
corresponden a plantaciones Unicamente con edteoclds decir que no se registran
asociacion de cultivos. Cerca del 44% de las Upars produccion de quinua se
encuentran en aquellas que tienen menos de 1 tadizaodo ellas el 25% de la
superficie sembrada. Las Upaos de mas de 5 haesmqpan el 8% del total,

representando las mismas el 27% de la superfimrsela con quinua.

En cuanto a la situacion que se observa en Chimmbplas guarismos registrados son
similares a los encontrados a nivel pais. Con ie$tamacion se corrobora que las

producciones de quinua, en su mayoria, se encuoegnirfincas de pequefos tamafnos.

2.5  Superficie, produccion y rendimiento[2]

El comienzo de la certificacion de cultivos de gairdata del afio 1996. Segun datos

recabados en 2005 por los especialistas de la FABEcaeador, en el pais se producen

15



aproximadamente 1200 hectareas de quinua al afiaeoolimientos promedio de 0.5

TM/ha (toneladas métricas por hectérea.

La quinua se cultiva principalmente en lotes peqaeafe 30 a 800 m2.

Tabla 5.Cultivo de la quinua en el Ecuador (porvpraia)

SUPERFICIE| SUPERFICIE |PRODUCCION| VENTAS
PROVINCIA [ ESTADOS SEMBRADA | COSECHADA (Tm) (Tm)
Azuay Asociado (a) (a)
Cotopaxi Solo 43 34 4 3
Asociado 144 78 9 6
Chimborazo Solo 556 436 178 145
Asociado 17 10 1 (a)
Imbabura Solo 84 46 25 22
Asociado 40 19 3 (a)
Pichincha Solo 9 7 3 @)
Asociado 1 12 (a) (a)
Tungurahuad Solo 1 1 1 1
Asociado 3 3 1 1
TOTAL 898 646 225 178

(a) Valor Menor a 0.5

Fuente: CORPEI. Il Censo Nacional Agropecuario. Nuevosderctos de

Exportacion,Tomo |.

2.6  Métodos de recoleccion o cosecha de la quinua.

La quinua es uno de los cultivos considerados cdaeticados en cuanto a manejo y
cuidados de la cosecha. La cosecha de quinua delzarse con la debida oportunidad
para evitar no solo las pérdidas por efectos adseds! clima y atague de aves sino
también el deterioro de la calidad del grano. Bi madurez del cultivo hay un periodo
de humedad ambiental alta (superior al 70%), sdyze la germinacion de los granos

en la panoja, con la consiguiente pérdida de ladwso por lo menos se produce una
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oxidacion o cambio de color de los granos, corolesiguiente pérdida de la calidad de

la cosecha.

La quinua debe ser cosechada cuando las plantasyse desfoliado y presenten un
color amarillo palido o los granos hayan adquinigha consistencia tal que resistan a la
presion con las ufias. En &reas humedas como lea $lerte de Ecuador y Sur de

Colombia, es aconsejable hacer coincidir la cosédehia quinua con la época seca del
afo (de junio a septiembre), para evitar pérdiddsterioro de los granos por efecto de

la humedad ambiental.

La cosecha tradicional de quinua en la Zona Andmaotalmente manual. En Perd y
Bolivia es comun el arranque de plantas, las qusalal con las raices acarrean tierra
gue al momento de la trilla se mezcla con el gdewmejorando su calidad. En Ecuador
y Colombia, la siega se hace con hoz, las gawkatransportan a eras, en donde son
trilladas a golpes de garrote o con pisoteo de @esn También es muy comun la trilla
manual, friccionando las panojas sobre piedragerfinies duras, aunque este sistema
se realiza con quinua recién cortada, es decirdmubas plantas y panojas estan blandas
y no lastiman las manos. En otros casos las pamsojasalmacenadas en parvas
secadas en el campo, en hileras junto a tapisdesas 0 paredes de las viviendas, para
luego ser trilladas. La formacion de arcos o pariasbién se hace en Pera y Bolivia,
para evitar que la cosecha se malogre por la igsda lluvias o nevadas que manchan
el grano. Las plantas se ordenan en estos arcasvaspen forma de techo a dos aguas,
luego se cubre con paja, para esperar una o danasrhasta que las plantas tengan la

humedad conveniente para la trilla.

Un sistema mejorado de cosecha de quinua congista atilizacion de trilladoras

estacionarias, aunque la siega y transporte dgaldlas se hace manualmente. Varios
modelos de trilladoras de cereales han sido adeptaakra la trilla de quinua, en otros
casos se han creado prototipos especificos panaajuodos con aceptable efectividad

y rendimiento.

1 . . . . )
Parva: Mies tendida en la era para trillarla, o después de trillada, antes de separar el grano.
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2.7 Procesamiento de la quinua [3]

La Trilla. La trilla est4 llamada también golpeo o garrokedrilla se realiza cuando

los granos estan secos y con una humedad quedleantte 10 a 13 %. se efectla
sacando las panojas secas de la parva, la cuslisede sobre mantas preparadas
apropiadamente para este fin. En algunos lugaragisena un terreno plano, formando
las eras, con arcilla bien apisonada a maneraa@éoaa liza y consistente. Luego se
procede a efectuar el golpeo de las panojas casaa el suelo en forma ordenada,
generalmente panoja con panoja, cuyos golpes dimermitira desprender el grano de
la inflorescencia, usando las denominadas huactaaakanas (palos curvos con
mango alargado y en el extremo curvo con preselecenvolturas de cuero de llama
distanciadas apropiadamente uno de otro, dandepat®e para que durante el golpeteo
actiien como ventosas que faciliten la trilla).

Una vez que se concluye con el golpeado de undagwocede a voltear los manojos de
panojas para que se desprendan los granos querguentael otro lado de la panoja,
luego se retira los tallos que se denomina "Kpéra que solamente quede el grano
junto a la broza que en este caso se denomind. "ipi el caso de usar trilladoras
estacionarias se saca la planta seca de la pasea goloca solo la panoja en el
mecanismo de entrada de la trilladora, para ewitayor esfuerzo de la maquina en

triturar los tallos que generalmente son durosuggws, por el alto contenido de lignina.

Figura 2 Trilla de la quinua a) estacionaria; dnbinada




Fuente: http://laquinua.blogspot.com/2010_05_Ohieechtml

En la trilla mejorada se utilizan lonas, que soteredidas en superficies planas, donde
se colocan las parvas en forma ordenada con laggsaen sentido interno y paralelas,

para que el tractor o vehiculo pesado haga lasipassecesarias hasta desprender el
grano de los perigonios, las labores de ventempidiza correspondiente se realiza en

forma manual.

Con el proposito de obtener granos limpios y sipurezas se estan promocionando
practicas de trilla directa, cuando los granosetienna humedad del 13 % se cortan y
trillan el mismo dia, obteniendo grano de buenadad] aunque pueden presentar
algunas dificultades de grano no trillado, pero goig@asa del 6 % del total cosechado.

2.8  Trilladoras de quinua [4]

Teoria de trilla.El proposito fundamental de la operacion de tafabtener grano
recuperado en buen estado, libre de cualquieruesld plantas y con un minimo de

pérdidas.

La trilla tradicional en nuestro pais consiste itionar a las plantas sobre una piedra
plana, sobre cuero seco o estera, o también rasttegentre las manos del operario.

Otra practica muy comun es la de golpear con tieasiadera a las plantas secas.

En otros casos las panojas son almacenadas ers pasegadas en el campo, en hileras
junto a tapiales, cercas o paredes de las viviepadaa luego ser trilladas. La formacién
de arcos o parvas, también se hace en Peru y 8opara evitar que la cosecha se
malogre por la presencia de lluvias o nevadas qalechan el grano. Las plantas se
ordenan en estos arcos o parvas en forma de tedb® aguas, luego se cubre con paja,
para esperar una o dos semanas hasta que lasspglamgan la humedad conveniente
para la trilla.

Un sistema mejorado de cosecha de quinua congista atilizacion de trilladoras
estacionarias, aunque la siega y transporte dgakdlas se hace manualmente. Varios

modelos de trilladoras de cereales han sido adaptaara la trilla de quinua, en otros
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casos se han creado prototipos especificos panaajuodos con aceptable efectividad

y rendimiento.

Un detalle importante en este caso, es que lasjgsman® trillar deben estar
completamente secas, para evitar atascamientogsecompartimentos de trilla y de
salida de desperdicios. Cuando las panojas esté@edas o verdes, se obtiene grano
sucio o, las pérdidas del mismo son excesivas thinproceso de trilla. Entre las
ventajas del uso de estas trilladoras se puedeoiomam: el facil manejo, la facilidad de
transporte y pueden ser adquiridas a precios vatagnte razonables por agricultores,

asociaciones o cooperativas de productores.

Entre los varios modelos de trilladoras estaci@sague han sido adaptados y probados
para la trilla de quinua en Ecuador, se pueden imesiclas siguientes: las trilladoras
"Pullman” y "Almaco" de fabricacion americana, tdladora "Nogueira BC-80" de
fabricacion brasilera, la trilladora "Vencedora" fdéricacion colombiana, todas ellas
con buenos resultados y con la ventaja de que mansalelos exclusivos y pueden ser

usados para la trilla de varios tipos de granos.

Finalmente, y para todos los métodos descritopressede al venteado, lo cual consiste
en dejar caer un caudal de granos desde una aienta con la finalidad de que estos se

limpien gracias a las corrientes naturales del aire

Trilla manual. Consiste en separar los granos o semillas, golpekasdpanojas con

ayuda de palos encorvados, denominados jaukafiasaf@y o guajtanas (quechua),
sobre una base que puede ser tolderas, mantasedelglona u otro material (figura 3).
Se recomienda colocar las panojas en forma ordet@ud@anojas en un solo sentido,

separando las quinuas que no corresponden a &dadrcultivada.

Ventajas

Apropiado para pequefias parcelas.

Los granos no sufren dafios mecénicos considerables

Las pérdidas son menores

Se puede usar como semilla

Figura 3. Trilla manual de la quinua
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Fuente: http://laquinua.blogspot.com/2010_05_0Xiaechtml

Desventajas

Requiere mayor nimero de jornales

Necesita mayor tiempo de trabajo

Aumenta el costo de produccién

Posibilidades de mezcla con la tierra y arena

Trilla mecanizadaSe realiza con trilladoras portatiles y/o estaai@s que funcionan
con motor propio. EI mejor rendimiento se obtiermbajando con 5 personas, un
operador de la trilladora, dos que trasladan deataa cerca de la trilladora, uno que
abastece al operador de la maquina y uno que sgpeaslada la broza (tallo, brozas)
con horqueta. El rendimiento promedio de la trifiedes de 130 kg/hora. [5]

Figura 4. Trilla mecanica
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Fuente: http://laquinua.blogspot.com/2010_05_0OXhiaechtml
Ventajas

* Realiza en menor tiempo
» Efectua la pre limpieza del grano a través dedaarmlas
» Disminuye el costo de produccion

» Se logra grano semi-procesado.
Desventajas

* La humedad del gano debe ser menor a 13 %, condadeg superiores se puede
producir el amasamiento

» La regulacion inadecuada de la trilladora espe@atmdel cilindro y del concavo,
puede producir dafios irreversibles en el grano.

» Se requiere de vehiculo para su traslado.

* Requiere personal entrenado en la operacion déldaara
La operacion basica de la trilla mecanica se indeaa manera general en la figura 5.

Figura 5. Trilla mecéanica
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Las plantas se alistan sobre la mesa de alimentd&ip un operador introduce el
material al espacionamiento de trilla (7), entrecibhdro (4) y el concavo (13), que
constituyen la unidad de trilla y en donde se zaeadl desgrane de las plantas. La mayor
parte de las plantas y granos desprendidos lograavasar la rejilla del concavo y
llegan a la bandeja inclinada (2), el resto comfmupsr una pequefa parte de granos y
paja larga, sale del espacionamiento de trilla gageado por el batidor (5) contra la
rejilla de transicion (3) para separar parte dgglasmos mezclados con la paja e impedir
gue estas salte muy atras sobre el saca pajasl (8)al transporta el material para
recuperar granos por ultima vez y alcanzar un nirdmperdidas, al mismo tiempo que
expulsa la paja fuera de la maquina. El grano material recuperado del saca pajas.
Junto con el que proviene de la unidad de la tlibkga a través de la bandeja inclinada
hasta el tamiz (8), en donde se desecha la bamgaefla gracias al vaivén del
mecanismo exceéntrico (12), asi como también desidtujo del aire proveniente del
ventilador (11). El material asi obtenido debenarseolectado en el canal recolector

(10) por un operario.
B. Parametros Funcionales

La operacién de trilla depende en mucho de cidaitiores que inciden directamente en

el resultado de eficiencia de la misma, siendcsdatasiguientes:

1. Propiedades del cultivos
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a. Tipo y variedadDe acuerdo a las propiedades mecanicas de logagylta facilidad
de separacion de las espigas o panojas varia éedaca la ubicacion de los granos en

una misma planta.

En general las cosechas necesitan una accion ngasde las barras raspadoras, por lo
tanto el desgrane ocurre aun en la seccion findhadmiperficie del concavo, lo que

produce que una menor cantidad de granos puedéarsézada a través de dicha

superficie (7).

b. Grado de madurezSe distingue dos clases: fisiologica y comercial.

La madurez fisioldgica de los cereales ocurre coandse incrementa la masa seca del
grano y alcanza un contenido de humedad de alrededd0%. Cuando las plantas

llegan a este estado, es época de cosecha.

La madurez comercial es posterior a la fisiolégiea, la que solamente ocurre
disminucion del contenido de humedad a un nivel sgieconsidera adecuado para

realizar la trilla con buenos resultados.

Los granos de la parte central de las espigas madnés tempranamente que aquellas
de los extremos, en consecuencia poseen diferenbgsedades fisico-mecéanicas y

bioldgicas.

Los granos maduros no consiguen estar mas firmenigatos a la espiga como los
menos maduros o insuficientemente desarrollados,lqogue en el primer caso se
requieren velocidades periféricas de 20 m/segntnaie que en el segundo, de hasta 30
m/seg. (8).

c. Humedad.Influye en la rotura y germinacién del grano, es feerdidas de ftrilla,
separacion del grano a través del concavo y rataréa paja. Mayor rotura y menor
germinacion del grano se deben a sus mas bajosnidos de humedad respecto del
intervalo de seguridad para realizar la trilla,capnmadamente comprendido entre el 17
y 20 por ciento.

La proporcion de grano separado a través de lgardpl concavo, disminuye con el
aumento de la humedad sin una variacion practipaiitante debido al incremento del

valor de los coeficientes de rozamiento cinétideremtes a la paja y materiales de la
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maquina. La rotura de la paja ocurre a menoresdeates de humedad y depende del
cultivo y la variedad (9).

d. Relacion grano / no granBs el coeficiente de la masa de granos para la desa
broza o no grano (conjunto de tallos, cascarasasaymotros despojos de las plantas).
Esta determinada por la altura de corte y el remditn de la cosecha. Esta relacion
influye sobre el dafio del grano, pérdidas de frikparacion a través del concavo,
carga de granos al saca pajas, limpieza en lasdasaconsumo de potencia y forma de

alimentacion.

Un alto valor de relacion grano / no grano puedsyeir un mayor dafio del grano y

causa menores perdidas de trilla por el hecho éelagiespigas de tal cosecha estan
expuestas a un mayor numero de golpes directtasd®arras de raspar. Ademas, esto
facilita el paso del grano hacia la rejilla del cévo y entonces su tamizado a través de

este mejora aun mas con el incremento de la veldgeriférica.

También un alto valor de esta relacion reduce kermia consumida por el cilindro,
debido a que las pajas cortas absorben menos &ndugante su deformacion en
espaciamiento de trilla, y disminuye aun mas auameiltt la velocidad periférica al
aminorar la altura de capa de material de trill&apa misma masa de alimentacion por

unidad de tiempo (10).

e. Presencia de malas hiervhas malezas verdes, en el momento de la trilla
humedecen la paja y el grano, debido al que alaplastadas liberan un jugo de
determinadas propiedades viscosas que hacen redlt@mizado de los granos a traves
de la rejilla del céncavo, lo que ocasiona una mayjloiencia de granos al saca pajas,
incrementandose la perdida de granos (11).

2. Forma de entrega del material

a. Direccion de alimentaciéha direccion de alimentacion influye sobre las s de

trilla, separaciéon de grano a traves del concanaiya de paja.
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Se tiene una mayor separacion de granos a travésmEavo al introducir primero las
espigas que el tallo y una cantidad ligeramenteomagurre para todos los niveles de

humedad, cuando la alimentacién es por las espigyagro que por los tallos.

Las pérdidas de trilla se ven incrementadas cuaadotroduce primero el tallo y no la

espiga y resultan exageradas al tener mayor colotele humedad.

La alimentacion paralela da resultados intermedesp requiere de un cilindro mas

largo y mayor angulo de envoltura del céncavo (12).

b. Cantidad de alimentacidéhiene que ver con la rotura de grano, perdidasiliie, t

separacion de grano a traves del concavo y rotula paja.

Un bajo grado de alimentacién ocasiona mayor ptagemnle grano roto y no influye
apreciablemente sobre la germinacion y se prodadigero incremento de las pérdidas

de trilla al aumentar la cantidad de alimentaciéeileandro (13).

Para una constante cantidad de alimentacion, edrmento de la velocidad de la misma
exige una capa mas delgada de cosecha, que aldlegavertirse en velo, permite que
mayores cantidades de grano la atraviesen hasténehvo, que se produzca mucho
mejor trilla al estar cada espiga mayormente expuados golpes de las barras de
raspar del cilindro, se aumenta en muy poco gradoauptura del grano, y que las

fluctuaciones de variacion del torque sean memegufares y mas bajas.

CAPITULO 1l

3. ALTERNATIVAS DE DISENO

3.1 Descripcion del disefio|[6]

Existen diferentes sistemas de trilla para la itk los cuales hemos considerado dos

sistemas mas importantes y mas utilizados:
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[0 Sistema de trilla con cilindro y concavo

[0 Sistema de trilla por golpeteo

3.1.1Sistema de trilla y limpia con cilindro y conca®b cilindro trillador es un érgano
de gran masa que gira a una elevada velocidad, por lo que es necesario equilibrarlo no
sOlo estatica, sino también dinAmicamente.; de este modo se protege la vida util de los
cojinetes y apoyos, asi como se evita la presencia de fuerzas perturbadoras causantes

de vibraciones y de ruidos molestos.

Existen dos tipos de cilindros trilladores de tigmsversal:

De dientes o dedoslamado también cilindro americano, los dedos pgsamentre
cada dos fijos del concavo, produciéndose el deadmapor friccion de las espigas

entre los dedos fijos y mdviles. Ya no se utilizachio en la actualidad.

Figura 6. Cilindro de dientes o dedos

Fuente: http://japondejabugo.blogspot.com/2006/l&dora.html

De barras.Mas utilizado, esta constituido por 6 u 10 barrasadero que presentan una
forma exterior redondeada y cubierta de estriasuds. Este tipo es el “europeo”, y sus
caracteristicas son: diametro D comprendido er@ey1600 mm; la longitud variable
entre 0.80 y 1.80 m y su velocidad generalmentelabe entre 400 y 1600 RPM.

Las dos regulaciones que pueden hacerse se refideenelocidad del cilindro y a la
separaciéon entre cilindro y céncavo. Cuando el @rastd hiumedo es conveniente

aumentar la velocidad v, mientras que cuando estd sonviene disminuirla.
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Asimismo, si se parte el grano es mejor separadbmetavo, mientras que si se pierde

con la paja es necesario acercarlo.

El concavo viene con un angulo de trilla que varige 100° y 120°, desde la entrada
hasta la descarga, longitud comprendida entre B% &m, segun el diametro del

cilindro.

Figura 7. Cilindro de barras

Fuente: http://japondejabugo.blogspot.com/2006/l&dora.html

Cilindro trillador de flujo axial. Son sistemas mas modernos. La cosecha llega al
cilindro desde el transportador, siendo aspiraddgoavidad existente entre el propio
cilindro rotativo y otro fijo que dispone en su tgainferior las rejillas por donde cae el
grano. El rotor inferior comprende las siguientesrtgs: aspirador de paletas
helicoidales, conjunto de barras helicoidales yitinales de aristas o estrias en su
primera mitad; y conjunto de barras lisas longitatés y helicoidales en su segunda

mitad cuya mision es la de separar el grano degrajaamente trillado.

Este disefio permite un conjunto mecanico mas sigquedos sistemas convencionales,
asi como reducir la longitud de la maquina, tamhi&minuye bastante el ruido y
vibraciones. Ademas los procesos de trilla y sepamase realizan en la mitad de
tiempo que en una trilladora convencional. Basatdeste sistema existen dos tipos de

maquina: De rotor unico y de doble rotor.

Figura 8. Cilindro trillador de flujo axial.
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Fuente: http://japondejabugo.blogspot.com/2006/&4ora.html

Sacudidores y cribas o bandejdsiego del proceso de trilla, donde se realiza una
separacion del grano, ocurren los de separaciOmpidza del resto. El sacudidor
convencional esta formado por un conjunto de agjitalibradas que permiten el paso
del grano y la paja corta, pude formarse por umarms elementos en forma de rampas
accionadas por un ciguefal cuyo radio de la muifiaquaria entre 4 y 10 cm.

desplazandose adelante y atras a un ritmo de 280 ascilaciones por minuto.

Figura 9. Cribas y bandejas

Fuente: http://www.fendt.com/es/serie-c-trilladasp

Por altimo, el grano y la paja corta e impurezas gertidos al sistema de limpieza

donde se produce la separacion del grano de la paja

Las cribas van provistas de una serie de orificedondos, ovalados, triangulares, etc.,
o tiene forma de malla con orificios cuadradosatargulares. Las cribas van animadas
con un movimiento de oscilacién de 200 a 300 asoitees por minuto, con el objeto de
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facilitar la separacion final del grano, a vecessttan prominencias y depresiones al
nivel de los agujeros, que facilitan la funcion tilgb de producto a recolectar.

La superficie de la criba superior esta entre ¥.2020 m2 por metro de anchura del

cilindro, y la de la inferior es de 1.20 a 1.40 m2.

El ventilador se encarga de separar el grano denlasrezas, el tipo mas utilizado es el

de paletas axiales que manda radialmente la ctertkt aire.

Figura 10. Limpieza de los granos mediante veruresl

PRODUCTCO CON IMPUREZAS

. . . IMPUREZAS

S

SRR _ COMPUERTA

PRODUCTO SIN IMPUREZAS

Fuente: http://www.fendt.com/es/serie-c-trilladasp

Problema existente en el sistema de trilla de ditiny concavo

» Congestionamiento o sobrecarga del cilindro
+ La velocidad del cilindro no coincide con lo inddceen el manual

+ Contra alimentacion del cilindro

Posibles causas en el sistema de trilla de cilingodncavo

* Velocidad del sacapajas incorrecta
* Inadecuado régimen de vueltas del motor

« Patinaje del embrague deslizante de los sacapaadas correas de mando
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Soluciones

» Con el motor a pleno régimen, sin carga, verifearel eje del bastidor, las vueltas
/minuto de toda la trilladora.

» El motor no esta funcionando a la velocidad coaegjustar el tope de la bomba
inyectora para corregir la velocidad del motor.r Weanual del operador. Patinaje de
la correa de mando del cilindro

» Con un cuentavueltas o tacémetro verificar la vidbxt del motor a pleno régimen y
sin carga.

» Corregir el tope del acelerador de la bomba inyactmsta encontrar el régimen
recomendado en el manual del operador. Las copatisan por baja tension o
desgaste de las poleas.

* Aumentar la tension de las correas y solucionamplablemas de desgaste de las
poleas.

» Ajustar el embrague del sacapajas. Estirar la aode mando del sacapajas. La
primera cortina de sacapajas estd demasiado bajartical. Quitar la cortina
delantera y/o levantarla e inclinarla hacia atras

3.1.5Sistema de trilla por golpetdgsta se realiza una vez que las plantas hayan
alcanzado su madurez fisiolégica y estas se reconocen cuando las hojas inferiores se
forman amarillentas y caedizas dando un aspecto caracteristico a toda la planta, asi
mismo el grano al ser presionado con las ufias presenta resistencia; la madurez
fisioldgica depende de la variedad, la cosecha se recomienda realizar en los meses de
abril a mayo, cuando no hay presencia de lluvias. Si la cosecha se realiza en dias de
alta humedad o precipitacién, se corre el riesgo de presentarse fermentaciones o el
enmohecimiento en las parvas, disminuyendo la calidad del grano (amarillento y con

presencia de hongo), la cosecha tiene las siguientes fases:

a) Siega o corte.

b) Formacion de parvas, parvines o arcos (quechua).
c) Secado de panojas

d) Golpe o Garroteo.

e) Zarandeo.

f) Venteado o limpieza.

g) Secado de grano y
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h) Almacenamiento.

Siega o corteSe realiza mediante el uso de segadoras u hocese necomienda el
arrancado de las plantas desde la raiz, debide @lqgrano tiende a ser mezclado con
restos de tierra en el momento del arrancado; a&ureuarrancado favorece la
eliminacién de nematodos del suelo. La siega ceatebe realizarse cuando la planta
llegue a su madurez fisiologica; para evitar pasligor el desgrane, se recomienda
realizar en horas de la mafiana (de 04h00 a 08p@fy, evitar la caida de los granos

SecCos.

Figura 11. Siega o corte de quinua

Fuente: http://laguinua.blogspot.com/2010 05 OXiaechtml

Parvas o parvinesSe realiza para lograr una mayor uniformidad emaauracion del

grano y el oreado de las panojas, facilitandallla {desgrane) luego.

Para evitar que las lluvias, nevadas o granizadasygren las panojas se procede a

cubrir las parvas con paja (ichu) en forma de tehheta el momento de la trilla.

Figura 12. Parva o parvines de quinua

Fuente: http://laquinua.blogspot.com/2010_05_0Xiaechtml
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Secado de panojase hace secar para que el trillado o golpeo seeeabn mucha
facilidad, el secado se realiza antes del trillagio forma de eras circulares o

rectangulares.

Figura 13. Secado de la cosecha de quinua.

Fuente: http://laquinua.blogspot.com/2010_05_0Xiaechtml

Golpeo o garroteoEsta debe realizarse en lugares especiales a #sscse les

denomina eras, que son sitios dondeel suelo esrauie y cubierto de mantas, tolderas,
pieles de vacunos o llamas; en estas eras que Inoemta son de forma circular s
dispone las panojas adecuadamente para procedgol@o o garroteo. Puede

emplearse trilladoras adaptadas de facil manipuleo.

Figura 14. Golpeo o garroteo de la quinua.

Fuente: http://laquinua.blogspot.com/2010_05_0Xiaechtml
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Zarandeo.Esta labor se realiza después del golpeteo paaaselps granos del Kiri
(tallos enteros grandes y pequeios) jipi (hojastosede la panoja, inflorescencias,

flores, y perigonio).

Limpieza.Después de la trilla, es necesario realizar elegentlimpieza para eliminar
los residuos finos que esta conformado por losgpeios, hojas, tallos, inflorescencias
y flores. Generalmente esta labor se realiza eashie la tarde, donde el viento es mas

fuerte y continuo.

Figura 15. Limpieza de la quinua

Fuente: http://laguinua.blogspot.com/2010 05 OXiaechtml

Secado granoUna vez realizado el venteo o limpiado de granoded® realizar el

secado de los mismos, exponiéndolos a la radiaswéar, ya que los granos humedo
pueden fermentar y adquirir una coloracion amatiiedesmejorando la calidad. Existe
una relacion directa entre el porcentaje de humgdasmpo de secado del grano, con

el poder y energia germinativa.

Se hace secar los granos de quinua, hasta quanteangehumedad aproximada de 10 a
12%.

Figura 16. Secado de la quinua

Fuente: http://laquinua.blogspot.com/2010 05 OXiaechtm|

34



3.1.3Descripcion del sistema de trilla propue3t@mando en cuenta los disefios de la
trilladora tradicional antes mencionada y sus diferentes dificultades, se ha optado por
disefiar y construir una maquina que tenga una capacidad de produccion aceptable y
gue tenga una disminucion de falencias y pérdidas debido a las condiciones de la

Quinua durante el proceso de trillado y limpieza.

La operacion de la trilla y limpieza mecanica pregia se indica de una manera general

en la figura 17.

Figura 17. Sistema de trilla propuesta

Las plantas ya cosechadas se alistan donde undop@én&roduce el material en la tolva
(9) el cual direcciona el ingreso de las plantasahal volante picador (2), el material
picado cae al espacionamiento de trilla (1) doridaliadro de trilla con aletas (3) el
cual tiene un movimiento rotatorio transmitido gbmotor mediante una transmision

por banda hacia el eje principal, con este movitoieotatorio obligamos que el
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material picado pase a través del cilindro trilla@®) y los canales de friccion que
producen el desprendimiento del grano de la maégad todo el material es absorbido
por el ventilador de succion y descarga (5) obligague todo el material pase por la
carcasa (6) del ventilador que tiene en su salia neduccion (7) de cuadrado a
redondo que va acoplado a un ciclon (8) el cuahnsarga de separar el grano del resto
del material, el ciclébn consta en su parte inferd una valvula rotativa de
accionamiento manual (10) que no permite el pasitugtede aire hacia el interior del
ciclon produciendo asi el efecto de ciclon y laasapion en si del grano que va dirigido
hacia el ducto de salida (11) que se encuentra parte superior del cicléon en donde es
recolectado el grano, mientras el resto del mateeiaalmacena en la valvula rotativa

(10) que luego sera desalojado mediante el gita délvula accionado manualmente.

Luego de haber descrito nuestra maquina procedemsaleccionar las principales
alternativas para la construccion para que esia \&z tenga un mejor desempefio y

productividad y asi obtener una maquina optima [aatrilla

3.2 Formulacion de las principales alternativas

3.2.1Rotor picador.El rotor va acoplado a un nimero de cuchillas cagap cerca del
contrafilo estacionario. [7]

Paraestetipo demaquinastomamosencuentadosforrma}igrotoregueson:

+ De volante

* De tambor

Rotor picador de volante.
Enlosrotoredevolanteseutilizancuchillasradiales,colocadasenelpesacni®ide acero.

El mismo que puede estar dotado de perforaciones e qu
permitenelpasodelmaterialpicadohastalapartepost@sinellasel materialcaeria
alaparteinferior.

Estetipo derotores utilizado generalmente para magestacionarias.
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Tabla 6.Ventajasydesventajasde unrotordevolante

VENTAJAS DESVENTAJAS

Lamasadelvolanteesmenorqueladel
Rodillopor lo tanto se usa menos
material,locualreduce costos. . o
. N . Menorcantidaddematerialpicael
Lascuchillassonrectas,loquefacilita el afilado gde .
_ funciondetiempo.
las mismas.
Facilidadde construccion. Menorangulo de corte.
Permiteregularelangulodecortecon

mayorprecision.

Rotor picador de tamboEnlos rotorede tamborelcilindro esancho,y esmayoramedida
que aumenta la potenciadelasmaquinas,enlasupsefsii@anlascuchillasformando

hélicesalrededordelcilindro, en nimero variable.

Tabla 7.Ventajasydesventajasde unrotordetambor

VENTAJAS DESVENTAJAS

Elbordecortantedelascuchillaspasa Dificultadenlaconstruccion.

porelcontrafiloenunaposicion algo tangencial.
Dificultad en el afilado de Ias

Con esto, se logra un trabajode picado masichillas, debido a Su
uniformey suave. formahelicoidal.
Elangulo de cortees mayor. Mayor costo de fabricacion, ppr

Lalongituddelas  cuchillasesmayor, con [losu volumenymayornimero de

cualsepuedecortarunmayor numero de ramas dachillas.

quinue.
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3.2.Zilindro trillador de barrasMas utilizado, esta constituido por 6 u 10 barras de
acero que presentan una forma exterior redondeada y cubierta de estrias oblicuas.
Este tipo es el “europeo”, y sus caracteristicas son: diametro D comprendido entre 400
y 600 mm; la longitud variable entre 0.80 y 1.80 m y su velocidad generalmente
regulable entre 400 y 1600 RPM.

Las dos regulaciones que pueden hacerse se refideenelocidad del cilindro y a la
separacion entre cilindro y céncavo. Cuando el @rastd hiumedo es conveniente
aumentar la velocidad v, mientras que cuando estd sonviene disminuirla.
Asimismo, si se parte el grano es mejor separadbmetavo, mientras que si se pierde

con la paja es necesario acercarlo.

El concavo viene con un angulo de trilla que varie 100° y 120°, desde la entrada
hasta la descarga, longitud comprendida entre B% &m, segun el diametro del

cilindro.

Figura 18. Cilindro de barras

3.2.3Ventiladores centrifugdsn estos ventiladores el aire ingresa en direqeadalela
al eje del rotor, por la boca de aspiracion, ydaocdrga se realiza tangencialmente al
rotor, es decir, el aire cambia de direccion naagnados (90°). [8]

Este tipo de ventiladores desarrolla presiones muvhyores que los ventiladores
axiales, alcanzando presiones de hasta 1500 mitisméé columna de agua (mmcda) y

son los empleados, mayormente, en los sistemasrdidgacion localizada.
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El principio de funcionamiento de los ventiladomEntrifugos es el mismo de las
bombas centrifugas. Estan constituidos por un rgb@ posee una serie de paletas o
alabes, de diversas formas y curvaturas, que gpaoximadamente entre 200 y 5000

rpm dentro de una caja o envoltura.

Detalles constructivokos ventiladores centrifugos de la serie SA y Déypkan una
turbina con alabes o palas curvas adelantadadadijan sus extremos por anillos de
acero reforzado y las turbinas de doble entradanse en su parte central a un disco
doble. [9]

El disefio del alabe esta concebido para minimiasrpérdidas por turbulencias del
aire, obtener la maxima eficiencia en el aprovedbarn de la potencia acoplada y

generar el minimo nivel sonoro.

El balanceo estatico y dinAmico que se aplica audsinas garantiza un adecuado

funcionamiento y duracion.

Las carcasas que componen a esta serie de verdgdadstan formadas por dos paredes

laterales con perfiles aerodinamicos y una envéévearva continua.

Un deflector de aire montado en la boca de descangta la recirculacion del aire
dentro de la carcasa, de esta manera se elimimanuthulencias y se logra un

funcionamiento eficiente.

Figura 19. Ventilador centrifugo

>
A

=———"|

Fuente: http://www.erfaclima.com/EBMPAPST.htm
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Tabla 8.

Tipos de ventiladores centrifugos

DESCRIPCION

APLICACINES

PALAS CURVADAS HACIA
DELANTE:

Lasz palas de |3 turbing son
pequefas y curvadas hacia
detante segun la direccion de
rotacion de la turbinsg. Este
ventilador gira a velocidades
relativamente bajas para mover
gran cantidad de aire. A este tipo
de turbina se les llama a menudo
furbina de jaula de ardilla.

Princisalmente para presiones
bajas, ventifaciones, aire
aconcicionado de tpo domestico
{hormos), undades de
maqunarias estacionadas y
equipes de acondidonamiento de
aire,

PALA RADIAL:

Esta turhina &3 como una rueda
de paletas, con o sinllantas. Las
palas son perpendiculares al eje
de rotacidn de la turbina y el
ventilador gira a una velocidad
media para remover una cantidad
de aire dada.

El tipo de pala radial esta
disefizdo para el manejo de
matera en suspension. Es de
construccion fuerie y de
reparacion simple tambiér se
utiliza para rsguernisnios
indusiriales de alta presion.

PALAS INCLINADAS HACIA

ATRAS:

Esta turbina e3 de palas lisas,
inclinadas de rotacién de la
furbina Este ventilador giraa una
velocidad relalivamente altz y es
mas eficaz quz los nombrados
hasta ahora.

Calefacciones centrales,
sistemas de ventilacion y de aire
aconcicionado. Se usa para
aplicaciones industriales en
donde la pala Airfoil puede sufnr

entila por el polvo en
sUspEnsion.

PALA AIRFOIL:

Aungue no es un “tipo basico”®, es
un imperiante adelanto en &l
dizefio de turbinas con palas
inclinadas hacia atraz. Poses un
elevade indice de eficacia y gira
a una velocidad ligeramente
mayor que la pala plana
standard.

Ez el mas eficaz de todos los
centriugos. Generalments se
utiliza para sistemas HVAC v en
aplicaciones industriales ce aire
limpio en donde los ahomos de
energia son significativos. Puede
tener una construccion especial
para ratamiento de aire sucio.

RADIAL TIP:

Las palas de la turbina estan
curvadas en la dirgceidn de 2js
de rotacion de la turkina pem las
palas estan echadas hacia atras
de marera quz su extremo
exterior se aproxima a la posicidn
radial. Este ventiladar gira
aproximadaments a a misma
velocidad que una turbina de
palas inclinadas hacia atras.

Este fipo también s= ha dizefiado
para el manejo de matenas en
suspension o suciedad y es mas
que lz pala radial.

Fuente: http://www.vriventilacion.com/industrialffin_models.pdf

3.2.4CiclonesEl equipo de recoleccion de polvo que se usa coonfeecuencia es el

ciclén.

Los ciclones remueven el material particulado deolaiente gaseosa, basandose en el

principio de impactacion inercial, generado por fleerza centrifuga. La figura
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20muestra el movimiento de las particulas mayoaesaHas paredes del ciclon debido

a la fuerza centrifuga. [10]

El ciclon es esencialmente una camara de sediméntan que la aceleracion

gravitacional se sustituye con la aceleracion daga.

Los ciclones constituyen uno de los medios mengssos de recoleccion de polvo,
tanto desde el punto de vista de operacion coma mhwersion. Estos son basicamente
construcciones simples que no cuentan con partegleno lo cual facilita las

operaciones de mantenimiento; pueden ser hechosalamplia gama de materiales y
pueden ser disefiados para altas temperaturas ¢gienden incluso a 1,000 °C) y

presiones de operacion.

Figura 20. Mecanismos de coleccion de particulasesiclon.

ENTRADN =

Los ciclones son adecuados para separar particafagsliametros mayores depsn;

aungue particulas muchos mas pequeifias, en ciagos, pueden ser separadas.

Los ciclones presentan eficiencias mayores que dmacta de sedimentacion

gravitacional y eficiencias menores que los filtlestalegas, lavadores y

Precipitadores electrostéaticdsa fuerza centrifuga generada por los giros debgasro
del cicléon puede ser mucho mayor que la fuerzaitg@enal, ya que la fuerza
centrifuga varia en magnitud dependiendo de leciddd de giro del gas y del radio de

giro.
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Tedricamente el aumento de la velocidad de entmhdizlon implicaria un aumento de
la fuerza centrifuga y por lo tanto un aumentoadeficiencia, sin embargo velocidades
de entrada muy altas generan la resuspension deriahgiarticulado de las paredes
internas del ciclon, lo cual disminuye la eficiendiel ciclon; adicionalmente aumentar

la velocidad de entrada implica mayor consumo @egga.

Principio de funcionamiento del ciclé&n un ciclon, la trayectoria del gas comprende
un doble voértice, en donde el gas dibuja una dsgascendente en el lado externo y

ascendente en el lado interno. Las figuras 2trdngdichos vortices. [11]

En un ciclén el gas entra en la camara superigietacialmente y desciende en espirales
hasta el apice de la seccion conica; luego ascienda segundo espiral, con diametro
mas pequeiio, y sale por la parte superior a trdgésn ducto vertical centrado. Los
sélidos se mueven radialmente hacia las parededesizan por las paredes, y son

recogidos en la parte inferior.

Figura 21. Vortices en el ciclon.

FEGLA OE L
MaHD DEFECHA

YORTICE
HACIA AB& 10
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VORTICE
IHTEEND
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MAND IZOUERDA
HACIs AERIHA

Fuente: http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmente/Atmosfera/Ciclon.htm
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El disefio apropiado de la seccion cénica del cidbliga al cambio de direccion del
vortice descendente, el vortice ascendente tieneadio menor, o que aumenta las
velocidades tangenciales; en el cono se presentaal@r coleccion de particulas,

especialmente de las particulas pequefias al redwgdiradio de giro.

3.2.5 Motor de combustidn internaSeleccionamos un motor de combustion
interndRIGGS & STRATTON debido a que la maquina trilladora y limpiadora de

quinua realiza el trabajo en el campo es decirasesporta al lugar de la cosecha.[12]

Funcionamiento del motor de combustién interna, @edimdrico Briggs & Stratton

a.- Ciclos del motorEl motor Briggs & Straton es un motor de cuatronpes; en
principio se basa al ciclo de los motores de autdles) Para cada carrera de explosion

del pistdn, el cigliefial da dos vueltas.

Admision.La primera carrera es la de admisién. Con la valdd escape cerrada y la
de admision abierta, el piston desciende y la naedel combustible y aire penetra

dentro del cilindro.

Figura 22. Admision

Vdlvula de aspi-__
rocidn aberto

Caq.tﬁol

(o)
Empieza la carrere
de ospirocidn

Fuente: http://www.mastercars.com.co/c_mecanica/otoras.htm
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CompresionA continuacion, se cierra la valvula de admisioel piston sube durante
su carrera de compresion. La mezcla de combustiblee se comprime mas y mas en

el reducido espacio que queda entre la cara supi@iston y la culata del cilindro.

Figura 23. Compresion

®)
Empieza lo carrero
de compresion

Fuente: http://www.mastercars.com.co/c_mecanica/otoras.htm

Explosion.Salta la chispa haciendo que la mezcla explote,fyerza de expansion de

los gases hace que el piston descienda. Se trédacdaera de explosion.

Figura 24. Explosién

(c)
Empieza la co-
rrera motriz o
de potencio

Fuente: http://www.mastercars.com.co/c_mecanica/otoras.htm
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EscapeSe abre la valvula de escape y el movimiento hatiba del piston durante su
carrera de escape expulsa los gases quemadosdilecdindra A continuacién, la
valvula de admision se abre, y el motor se encadigto para repetir el ciclo que

acabamos de describir.

Figura 25. Explosion

Vdlvulo de es-
cape abierta

(d)
Empieza la ca-
rrera de expul-
sién o escape

Fuente: http://www.mastercars.com.co/c_mecanica/otoras.htm

Carburacion.La mision principal del carburador es conseguir mngacla combustible

y aire con la que funcione el motor, lo cual resulelativamente sencillo. Para
conseguir un consumo bajo de combustible y mantememarcha uniforme del motor
para una amplia gama de velocidades, se empleatentipo de motor la presion

atmosférica y los principios de venturi y supeggcaerodinamicas.

Figura 26. Carburacion

al motor

— surtidor
@ o de ralenti

manposa
del acelerador
flolador
mezcla de gasclina

aire y gasolina

surlidor _§
principal

del depésito

constante

Fuente: http://www.mastercars.com.co/c_mecanica/otoras.htm
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Presion atmosféricalLa presion atmosférica es una fuerza constante,vgtia muy

ligeramente en funcién de la altitud y de la terapaa, y que tiende a equilibrarse en
cualquier punto. Es el peso del aire de la atmasfiele empuja hacia abajo y hacia
fuera en todas las direcciones y cuyo valor se toatenalmente entre 13 y 15 libras
por pulgada cuadrada (0.91 y 1.05 Kilos por certioneuadrado). El aire se desplaza
de las zonas de alta presién a las de baja prefiara utilizar esta fuerza de la presién
atmosférica en el carburador, se crean artificiabmeonas de baja presion de forma

que se desplacen y el combustible que interviene.

Variador de velocidadP?ara conseguir las distintas velocidades tiend eonelucto del
carburador por encima del difusor un disco plan® se llama mariposa, montado en

un eje. Este conjunto se llama acelerador

Figura 27. Acelerador

CENMNANNDNCE

Fuente: http://www.mastercars.com.co/c_mecanica/otoras.htm

Cuando la mariposa esta completamente abiertaaotaaén nada a la corriente de aire.
Cuando la mariposa se va cerrando, reduce el flgjoaire que llega al cilindro

disminuyendo asi la potencia y velocidad del mofdrmismo tiempo éste hace que
aumente la presion en la zona debajo de la maripoEato significa que la diferencia

de presion entre el aire que se encuentra en gl@ade! carburador y el aire del difusor
disminuye, con lo que se reduce la circulacionadehbustible por el gicleur, de esta
forma la proporcién de combustible y aire se mamtiaproximadamente constante. A
medida que la velocidad del motor se va reducidradta llegar al ralenti, la situacion

cambia(ver figura 27)
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Figura 28. Corte transversal carburador

| RANURA DE
72 DESCARGA
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Fuente: http://www.mastercars.com.co/c_mecanica/otoras.htm

Al ralenti la mariposa esta practicamente cerraaka pnuy poco aire por el ducto del

difusor y la presion de este y en el cuerpo débwador viene a ser la misma. El

combustible no se ve forzado a salir por los adficde descarga, y la mezcla tiende a
volverse demasiado pobre.

Encendido.En cierto modo, un magneto forma dos circuitos ileac un circuito
primario y un secundario. Ambos tienen espirasrqdean el mismo ndcleo de hierro
actuando las masas polares del volante o rotoesabos circuitos. Cambiando el
magnetismo en o alrededor de las bobinas del tirsei induce corriente en cada uno
de ellos. EIl circuito primario tiene relativamergecas espiras de cable grueso e
incluye un juego de platinos y un condensadorcif€lito secundario tiene una bobina
con muchas espiras de cable delgado, enrolla dioedel bobinado primario, e incluye
una bujia. Hay 60 espiras en el secundario por espliga del primario. En el volante o
rotor va montada una masa polar permanente. A meglid va girando el volante, se
aproxima la masa polar a la bobina y el nucleo. ni#vo sistema de encendido
magnético Briggs & Straton se diferencia de los métigos corrientes en que el voltaje
se produce a la medida de las necesidades del.r\d¢orfigura 28 ). El iman que se

utiliza en este nuevo sistema es ceramico desamddl una gran fuerza magnética en
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una distancia muy pequefa. La longitud de este ieséte 3/8 “ (9.5 mm) contra 7/8”
(22.2mm) que tiene la magneto Alnico.

Figura 29. Encendido
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Fuente: http://www.mastercars.com.co/c_mecanica/otoras.htm
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CAPITULO IV

3. DISENO DE LA MAQUINA

Después de haber analizado todas las alternativdsefio anteriormente especificadas,
procedemos al disefio final de la maquina, para ssttoma en cuenta todos los

parametros y teoremas existentes sobre el diseé@leohentos de maquinas.

Por lo tanto a continuacién analizaremos los esfisepresentes en las diferentes partes

de la maquina.
4.1 Diserio del disco cortador

4.1.1 Capacidad de
lamaquinaElparametrofundamentalqueserequiereparainiciasfididelamaquinaesla
capacidadquetendralamisma.Ennuestrocasosebusizasatinanecesidad  especifica,

paralo cualcontamos con lossiguientes datos:

* Numero de hectareas desembrio de quinua totahenbGrazo:556Ha
* Numero de hectareas desembrio de quinua paraapesttuccion:291Ha

» Capacidad de produccion por hectarea: 2500kg/Ha

kg Ha kg
2500—* 291 ——= 727709 —
Ha ano ano
Segunpruebasrealizadasala qu{umexo Al)pesandolaantesydespuésdeextraerleel
grano;tenemosqueel porcentajede grano de quindi2%és

k k
:g *0.42 = 312915+g
afio afio

727709

Asumiendoqueseharatrabajaralamaquinal20diasalaiiasgiarias.

kg
312915 -L k
——afo - 340.125-2
920 — h
ano
kg h kg
340.125 -2 % 8 — = 2721 —=
h o dia dia
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Por lo tanto lamaquinaproducirdaproximadamente Gi@tales diarios de quinua

4.1.2 Determinacion de la resistencia al corte del tallode
guinuaParahallarelvalorderesistenciaalcortedeltallo  deinugrealizamosensayosde
corteenel péndulo de
Charpy.Asisetratadesimularlascondicionesenlasoeegsaaraelcorteen

laméaquinapicadora,paratenervaloresconfiablesdéseasiadeltallo de quinua.

ElresuItadoobtenidodelensayoderesistenciaalcorfeéﬂs’lgf/cmz(Aneon2).Aunques
e ha obtenidounvalorexperimental,nosepuedellegasdomprecisode resistencia,
debidoaquenoexistemayorinformaciéndelaspropiedeiesédel tallo de quinua.Por

ellopartimos delvalorobtenidoen elensayo.

4.1.3Velocidad y potencia de corte.

Velocidad deingreso de la quinua.
Parahallarestavelocidadpartimosdelacantidaddeqgguasadebepicar, esdecir, la

capacidad de lamaquina.

Elvolumende quinua a picarsea diariocorresponde a:

Cc
V=7 1)
Donde;
V=Volumen debagazo
C=Pesodelbagazo en funcién deltiempo (Capacidad)
6=Densidad deltallo de quinfaAnexo A3)

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuaclyrighemos:

340.125"79* 1000L 3 3

V= k9 — 690609 1 = 0.69
= g7 = — = 0. e
0.4925-— h h

Teniendoencuentaqueelvolumendel grano de quinuaspmnde al 42%del volumen
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totalde la mism@hnexo Al).

Medidaspromedio de una rama de quinua:
Didmetro enlabase :d=1.8cm

Altura th=100cm
3
Ve = ZAh 2) (

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuac®yrighemos:

3
Ve = Z(n * 0.0092) * 1m3 = 0.000191m3

Vb = 0.000191m3 * 0.42 = 0.00008m3 * rama
Vb = Volumen de quinua

El operario ingresara aproximadamente 20 ramasudei@ a la vez, por lo que el
namero de ramas se reduce. El nimero de ramasajesmonde a la cantidad de
guinua a picarse por cada hora es:

- -V
Quinua = - (3)

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuac®righemos:

3
0-69% 1 6 ramas
k — =
0.00008m3 * rama 10 h

Quinua =

Laalimentaciénde la planta de quinua haciaelrotagmresmanual,paralocuales
suficienteconunsolooperario,elcualdebeasegurartgsogonstantedelbagazo paraque

se cumpla con la cantidad de planta de quinua ipegpuesto.

Paradeterminarlavelocidaddeingresodelascafnastoreacwentalalongitud

promediodelaplanta de quinua.
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() @

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuaciyrighemos:

ramas )

im 860 —
* =
h

v, = (860 -

cm
Vv = 23.92 T

4.1.Relacionentreelnimeroderevolucionesvs.elnimerotdtascL ascuchillasestarand
ispuestasenelvolantedetalmaneraquecortenuncentariatvezporcada cuchilla.
Debidoaquenuestrovolanteesrotorsopladorhemosdeculmcar3cuchillasy3
paletassopladoras. Es decir, que cadacuchillaéediaf®(2.0944 rad).

Entonces picaremos elbagazo en tramos de0.5 cm.

Figura30.NUumero de revoluciones vs. numero dedashil

Paleto
Sopladora

El volante deberecorrereltramob’a’en elmismotiemyesibagazode cafia recorre
eltramoba,paraellotomamosencuentaquelostiempossdagitenemoslas

siguientesecuaciones:
Larpr = > )
e
tap = — (6)

Al igualar las ecuaciones (5) y (6) tenemos

tarnr = tap
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=2 ()

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuaciyrighemos:

2094 05
w  23.92

rad
w= 1OOT = 956.267RPM

Diametro delvolante.El anchoque forma la rama de quinua es de un disceq de
5cm,seingresaralOalavez.Adicionando2cmdeholgussdi@emosdelas
cuchillas,tenemosunalongituddelacuchillade19,2cnciddandoaestaelvalor del radio
delacampanaconunaholguraadicional,tenemosundiaotaicelvolante de 55cm.

Figura 31. Diametro del volante

Torque de corte requeridde las pruebas realizadas en el laboratarnexo A2)
obtuvimos un valor de resistencia al corte de 1Xg8mz2. Teniendo en cuenta que
ingresara 10 ramas de quinua a la y el area pranslibagazo por cada cafia es

19.64cm2 en consecuencia:
F
R=- 8
F=Rx*xA
Al remplazar los valores obtenidos en la ecuadyrighemos:

k
F=1-2
cm

* 19.64cm?
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F = 19.64kg
El radio medio del volante es de 17.9 cm, tomadumlelel centro del eje hasta la mitad
de la longitud de la cuchilla.
T=Fx*r ©)
Al remplazar los valores obtenidos en la ecuac®righemos:
T = 19.64kg * 0.179m
T =3.52kgf —m

Potencia de corteCalculamos la potencia de corte en funcion delumngquerido y la
velocidad angular del volante.
Pc=Tx*N 10}

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuaclé) {enemos:

_ 3.52kgf —m*956.267RPM

Pc

726.24 K9/ RPM
Hp
Pc = 4.63Hp

Entonces es el valor de la potencia mecéanica negesael eje del rotor para realizar el

corte.

4.1.5 RotorTendremos3cuchillasdispuestasenformaradial,lassdetencortar las

ramas de quinua en tramos de 0.5 cm.

Laspaletasestanfijadasalvolantemediantesoldad@snphaynecesidad
dequelasmismasseanremovibles.MientrasquelascisgstiEranunidasal
volantepormediodepernos,parafacilitarelmantenimi@otessepreveela necesidad
deafilaro cambiarlascuchillasen el futuro.

Unavezestablecidoennimerodecuchillasypaletassopsdebemos hallar las
dimensiones adecuadas del volante, las cuales lexstaips en funcion de

laEnergiaCinéticayla Inercia delmismo.
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Se debeteneren cuentaque la densidad delmatectalafanto a la energia
cinéticacomoalatensiondelmaterial,porqueambassoidfudelamasay del
cuadradodelavelocidad.Porlotanto,unmaterialdeaitidadnoes

necesariamentemejorparaunvolante,suenergiacinétaa@depende tanto dela masa

como de laresistencia

Seusalaecuacionquerigelos parametros variablesgolarges:

=22 (11)

T Cgrw2
Siendo:
I=Momento deinercia delvolante
AE=E, —E, =Variacion deenergiacinética
Cs=Coeficientedefluctuacionde velocidades

W=Variacién deenergia

Elcoeficientedefluctuaciondevelocidadesdependgueiémaquina, el
valoradecuadodependedeladecisiondelingenierobasaéaperiencia. Se toma un
valordeCg =0,08(Anexo B1)

El volante es un elemento giratorio que actla cdeqosito de energia cinética, que

estadadaporla formula:
AE =5 [+ W? 12}

Al despejar la variacion de energia en la ecuadidptenemos:
AE =1 Cg x W? 113

ElmaterialdelqueestardhechoenvolanteesAlS1104Smieirodel
volanteseestablecioen55 cm.Estossonlosunicosdaescpnoceparael disefio  del
volante, por lo cual se usa un método iterativo an@ndose
distintosespesoresparaelcalculo de lamasa en éziéou 13 ):

Tabla 9.Variaciondelaenergiacinética
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Espesor| Volumen Masa |[Inercia AE
e \% m I
(m) m3 (kg) (kg*m2) | (kgf*m)

0,004 0,00094 7,40 0,28 247,36

0,006 0,00141 11,09 0,42 371,04

0,008 0,00188 14,79 0,56 494,7p

0,01 0,00236 18,49 0,71 618,41

0,012 0,00283 22,19 0,85 742,09

0,014 0,00330 25,89 0,99 865,77

0,016 0,00377 29,59 1,13 989,45
Setomaelvalordel6mmdelatabla 9,enreferenciaaqupsere3.52 kgf-
mdetorquepararealizarelcortedelarama de la  quitwadidetorqueconelque

vaatrabajarlamaquinadebesuperarelvalorrequeridelgarée, ademas duranteelarranque
serequieredeunapotenciamayor,porellodefinimosel
espesordelvolanteinercialen’2”,puesenelmercadoseetnalt laminade acero deesta

dimension.

Elvolantedebeteneraberturasquepermitanpasarlas rdenquinua paraque elmismo sea

picado.
Figura32.Basedelvolante deinercia
Cuchillas. Lascuchillastendranunaformaquepermitafijarlasatvi@pormediode

tornillos yunainclinacionque asegureelcortede lmaade quinuaenlas dimensiones

establecidas.

Paraeldisenodelfilodelascuchillasnosbasamosenébfummientodel cizallado, el cual
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se evidencia en el esqua de la Figura 33. Donde los elentssbilossiguientes:

1)Cuchilla
2)Rama de quinua
3)Contracuchilla

Figura 3. Tipo de cizallamiento de cuchillas

=7 N———
—2
] 3 - 3
P
+—3

Elangulodecortedelactillaesde21°.Elcualpermitequeserealiceetl@doentrela

cuchilla yla contra cucdHa.

Se hadspuestoquesefijemediantetornillosparagseichillaspuedanser
cambiadascuandoserggrayafiladasdeigualmanera,demodogues facilite

elmantenimiento de laaquina.

Espesor. Peradeterminarelespesordelascuchillastommsencuentalafuerza
decorterequeridapala rama de quinuueesiguala 19,64 kgalculada con la ecuacic
(4.8).

Lasdimensionesde lavgyanchode las cuchillasquedaronestabtkci de lasiguiente

manera:
Utilizandolateoriadeldserzo cortante maximo, setiene;:
(14)

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuacldn {enemo:
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N
Ssy = 0.557 = (1.79 x 108 W)

— 7 N
Ssy = 949 X 107 —
Con un factordeseguridadde 8, elesfuerzo cortaatemo sera:

Ssy
Tmax =

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuacl®) {enemos:

9.49 x 107 ~—
N

Tmax = 3

; N
Tmax = 1.25 x 10 W

Fc Fc

T = —=
max A hxe

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuacl®) {enemos:

Fc

e =——-"
Tmax*h

- 2307N
1.25 x 107 — x 0.088m
m

e

e=2.1mm
4.2 Disefio del sistema trillador
Capacidad 60 qq diarios
340%9 = 5666.667%
w = 1000 rpm

5666,667 g *min
g -y g

10000 rev * min rev
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Por lo tanto necesitamos 5.67 gramos que deberpsalcada revolucion

La consideracion que se toma es que habra 5 gdepbarras trilladoras soldadas en un
cilindro porta barras, cada grupo constan de dosab#illadoras separadas 180°y a la
vez cada grupo estaran separadas uniformementeteecalados 90° de forma

alternativa.
Las respectivas ubicaciones que se tendran ehinelroise muestran en la Figura 34:

Figura 34. Ubicaciones de las barras trilladoras

Por lo tanto el nUmero de barras es 10 en el cdipdrta barras.

El disefio de las barras es fundamental en ladoitl ya que este elemento es el que
produce la separacion del grano de quinua de lajpgricada, esto se da mediante el

choque entre el grano y la barra trilladora.

Representacion grafica del impacto o choque eatbaira y la panoja de quinua.

Figura 35. Impacto de la panoja de quinua contbatea trilladora
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Moot

El espesor de la barra debe ser igual o mayor lgespesor del tallo de la Quinua.

Realizando mediciones de 20 muestras tomadas dallos de la Quinua, se obtuvo
gue el grosor promedio del tronco o tallo de laQaies de 12 mm.

Mediante en sayos realizados con una placa de aoarpeso aproximado de 0.60 kg.
Y una altura de 1000 mm. Se logré desprender lallaede quinua de su tallo con lo

cual podemos determinar la Energia Potencial neegsaa la trilla.

4.2.1Calculode la energia potencial para desprender ehng.Con estos datos

calculamos la Energia Potencial con la siguienta&on (17):
Energia Potencial.
Eseparacion = Mp * g * h (17)
Dondeme es la masa aproximada de la placa,
h es la altura desde donde se va a dejar caerda géaacero.
g es la gravedad local.

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuacldi {enemos:
m
Eseparacion = 0.60 kg * 9.81 ) *1m

Eseparacion = 5-886 N.m
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Este experimento donde se obtiene la Energia Halerecesaria para la separaciéon del
grano de quinua de del resto de la planta fuezaddi en el instante en que la cosecha

se realiza es decir con un porcentaje de humedadiafada de 15 %Anexo A4).

4.2.Xalculode velocidades tangenciales de las barréladioras Al momento de dejar
caer un objeto (metalico en este caso), se pragli@energia Potenciap por lo que la
ecuacion (17) antes descrita, se traduce en léiggacomo la energia necesaria que las
barras trilladoras deben tener cuando estén girgralda vez golpeando la panoja de

quinua.

La siguiente ecuacion (18) para calcular la emecgiética se traduce como la energia

del grano al momento del impacto contra la bailtadora.

Energia Cinética.

E. = %mq * V2 (18)
Donde:

Eces la energia cinética

mges la masa de la quinua

mg = 0.0158 kg

V' velocidad tangencial de la barra trilladora.
Igualando la Ecuacién (17) y la Ecuacion (18) teo&m
mp*g*h=%mq*Vt2 (19)

Despejando la velocidad tangencial de la ecuaci®) fos queda la siguiente

expresion:
2% *gxh
V= |7 (20)
mgq

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuac®) {enemos:
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Vt ==

2%0.60kg*9.81= * 1m
S
15.8x1073kg

m
V, = 27.33—
S

Esta velocidad tangencial que ahora llamarempgelbcidad tangencial de la barra (al

vacio o sin carga).

Al momento que las barras chocan con la quinudaesgisminucion de la velocidad del

mismo por lo existe una velocidad con carga llaméacia

Para el calculo de la velocidad con carga Vc camaidos las barras, cilindro porta
barras, eje y demas componentes como un solo cgempagira y se o conoce como
volante. En proyectos donde se utilizan volantesceesidera una velocidad de

fluctuacién definida en la ecuacion (21).

Coeficiente de fluctuacion.

_Vy-V¢

Cs -

(21)

Donde:
V es la velocidad tangencial del volante tomadaatavelocidad tangencial media.

Ahora si definimos V como se muestra en la ecua@apse tiene:

Velocidad tangencial media.

V=2 (22)

Remplazando la Ecuacion (22) en la Ecuacion (2tiespejamos Vc Obtenemos la
velocidad tangencial con carga final.

Cs—2

Ve=(W) = Cot2

(23)

El valor de Cs, para equipos molineros es de 0ebld a que el sistema de trilla actia

de manera similar a los molinos harinefAsexo B2)
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Remplazando el coeficiente de fluctuacién la rélacjueda de la siguiente manera:

y 27 33™ 0.02 —2
= — . — %
¢ 0.02 + 2
m
Ve = 26,52 —
S

Como Vc < Vv existe una cedencia de Potencia pre gkel volante al grano, entonces

el sistema cede energia.

Con este dato obtenido calculamos la velocidadlangon carga mediante la ecuacion

(24), que es la siguiente:

Velocidad angular final.

We=— (24)

De esta ecuacion se deduce el radio de gjrgue es necesario para obtener la

velocidad angular de la barra trilladora.

Célculodel radio de giro.

Para obtener el radio de ging) que se muestra en la Figura 36 se necesita desfge]

la ecuacion (25).

Figura 36. Radio de giro de la barra trilladora

La velocidad angular se obtiene a partir de la@o6na25) que es dado por la siguiente

expresion:
Velocidad angular.

__ V=60
rg*Zn

(25)
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Despejando el radio de girpde la ecuacion (25) obtenemos la ecuacion (26egua

siguiente:
Radio de giro.

_ V¢x60
9 T ws2m (26)
Donde W es la velocidad angular del motor obteradgeriormente

Vc es la velocidad con carga.

26.52%* 60

T

g rad

10007+ 21
Al remplazar los valores obtenidos en la ecuac®) {enemos:
1, = 0.253m

Para facilidad de manejo se escogera un valgy de 0.26 m y se lo usara para calcular

la velocidad angular final.

Remplazando en la ecuacion (24) se tiene:

26.52?

We = 0.26 m
rad

WC = 102T

La velocidad angular del motor W determinada aoterente la cual es igual a la
velocidad angular al vacio W

Wy, = 1000rpm
rad

Con el valor obtenido del radio de giro se puedertena idea aproximada de cuél debe
ser la medida de la barra trilladora. Ademas segagroximar la medida del diametro

gue debera tener el cilindro porta barras asi damdién la medida que debera tener la
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carcasa que debe estar cerca de la barras comio sendun capitulo anterior en la

carcasa iran soldados tres canales de acero cobeadla forma que se muestra en la
Figura 37 debido a que se debe trillar con maypidez posible. La separaciéon que
existe entre la barra trilladora con el canal eagteximadamente 10 mm entre la punta
de la barra y la base interna del canal, mientuashqbra una separaciéon de 5 mm a
cada lado de la barra trilladora con respecto apE®des del canal. Con estas
separaciones evitamos que existan destrozos de gebido a la friccidn que se pueda

producir.

Figura 37. Representacion de las ubicaciones dealwales de trilla y sus

espaciamientos.

Canales para la trilla

N

D: | >| |« 5mm
/=

v

10 mm

Obtenidas las velocidades angulares, se puedeenttenelacion angular del sistema,

por medio de la ecuacion (27).

Movimiento angular desacelerado.

Decimos que es un movimiento desacelerado debglead/c es menor que Vv por lo

que el sistema sede energia.
WZ=W2Z+2*ax*6 (27)

Dondea es la aceleracion angular
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Y 6 es el recorrido por las barras.
Despejando la aceleracion angular nos queda lxidcu@@8):
Aceleracion angular.

_ wi-wg

2%0 (28)

El desplazamiento angular que recorre la barrladdra (como existen 2 barras por

grupo) es de 18®or lo cual
6 =180 =~ 3,1416 rad

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuac®) {enemos:

rad rad

(104.72—)2 — (102—)2
a = S S
2 *(3,1416 rad)

rad

a
a = 89J5';;T

Con el valor obtenido de la aceleracion angulgpussde calcular la fuerza de la barra
para desprender el grano de la panoja; la cualaesadlo fuerza de corte (Fc) la
aplicacion de la fuerza de corte se puede consiéaral extremo superior de la barra.

Existe contacto en los costados de la barra deddidanal de trilla pero en el extremo

superior existe mayor contacto con la panoja.

La fuerza de corte Fc produce un momento que e pada ecuacion (29) siguiente.

Momento producido.
M=F,+d (29)

Donde d es el largo de la barra trilladora
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Figura 38. Distancia y posicion de la fuerza

Gilindro Porta barras r\

g
Barra Triladora

Cg d
Ca |4

> Fc

El Momento de inercia de la barra trilladora edadpor la ecuacién (30).

Momento de inercia.

1
Io = my * d? (30)
Dondem,, es la masa de la barra trilladora

Figura 39. Momento de inercia de la barra trillador

Cg

Ahora el momento que produce la fuerza de corteoRaespecto al centro de giro de la
barra trilladora viene dado por la ecuacion (31).

Momento producido por la fuerza de corte.
M=I,*x«a (31)

Remplazando la ecuacién (29) y en la ecuaciony2iBspejando la Fuerza de corte Fc
obtenemos la ecuacion (32).
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Fuerza De Corte

FC = lora (32)

Remplazando la ecuacién (30) en la ecuacion (3B)spejando la masa se obtiene la

ecuacion (33) que es la siguiente:

Masa de las barras trilladoras.

Fc*12
my = (33)

En la ecuacidon (33) existe la incognda para obtener este valor se debe tomar en

cuenta las siguientes condiciones:

* La longitud de la barra debera cumplir condiciogesmétricas para su correcto
funcionamiento, es decir debera guardar relaci@mg¢rica con respecto al cilindro

gue lo portara como se indica en la Figura 40.

Figura 40. Condiciones geométricas de la barladora

\C\Ilndm Porta barras

N
L/

(¢

Barra Trilladora

» La posicion de las dos barras por grupo se muestrda Figura 41.

Figura 41. Posicion de las barras trilladoras egilieldro
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* La longitud L debera estar acorde con la medidaR#lio de Giro g obtenido
anteriormente.

» La barra trilladora ira soldado al cilindro de n@nera que no exista descentrado de
la barra trilladora con respecto a los canalesritlae. tComo el eje que pasara por
medio del cilindro porta barras tiene un diamegddn se propone una longitud de

210 mm para las barras como se muestra en la Mgura

Figura 42: Disposicion de la barra y del eje céntra

()
L/

Z=2in

Barra Trilladora

210 mm

Una vez determinada la distancia y obtenida la fuerza de corte realizado
experimentalmentAnexos A2) reemplazamos en la ecuacion (33) y tenemos como

resultado lo siguiente:

FC o de desprendimiento =094 N

Este dato es debido a que toda la planta de quseua pica antes de que pase al

sistema de trilla.

Por lo tanto:

B 094 N =12
0.21m % 89.5

mp rad

s2

my, = 0.6 kg = 600 Kg
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Con este dato obtenido se puede calcular el atheta barra trilladora con la ecuacién
(34).

Peso de la barra.
P, =VxP, 134
y el volumen es:
V=axexd (35)
Donde:

V es el volumen de la barra
- . k
Pees el peso especifico del acero que es |gasam—93

d es el largo de la barra trilladora y es igualz4d. On.

e es el espesor de barra trilladora tomando en augu¢ el espesor promedio de la

panoja de Quinua es de 12 mm.
a es el ancho de la barra trilladora.

Remplazando la ecuacion (35) en la ecuaciéon (Bspejando el ancho de la barra se
obtiene la siguiente ecuacion (36).

a=-1b (36)

o Ppxexl

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuacd®) {enemos:

~ 0.60 kg
7850% £0.012m * 0.21m

a

a = 0.0303m

Por lo tanto el ancho tomado serd de 30 mm.

70



4.2.3 Falla por cizalladuraDebido a que existe una fuerza centrifuga se pedna
fuerza de traccion sobre el area soldada de la,baon lo cual también se puede dar
también un desgarramiento en la base de la balteeidra es decir en la unién por

soldadura como se muestra en la Figura 43.

Figura 43: Muestra la cizalladura que se producdgpfuerza centrifuga existente

M _
L/
\

Cizalladura en
la soldadura

El area de desgarre se calcula a continuacion:

Area de desgarre.
Asoldadura = Atotar — Aparra (37)
Arotar = 35mm * 17mm = 595 mm?
Apgrra = 30mm * 12 mm = 360 mm?
Al remplazar los valores obtenidos en la ecuacddn {enemos:
Asordaadura = (713 — 240)mm? = 235mm?

= = -4 .2
Asoldadura - Adesgarre = 2.35x10 m

El esfuerzo cortante secalcula mediante la ecud8in

71



Esfuerzo cortante.

= — (38)

Adesgarre

Dénde:

F.s Es lafuerza centrifuga.

La fuerza centrifuga secalcula mediante la ecug@@hque es la siguiente:

Fuerza centrifuga.
Fop=W?xmy *1
Donde
W es la velocidad angular al vacio
mbes la masa de la barra
rg es el radio de giro
Al remplazar los valores obtenidos en la ecuacd®) {enemos:
F.; = (104.72rad/s)?* * (0.60 Kg) * (0.26m)

Fp=1711N

Remplazando los valores en la ecuacion (38), obtesdo siguiente:

171N
b= 235x10-*m?

T =728 MPa
Ahora sacamos el factor de seguridad con la ecu#4(®.

Factor de seguridad.

n==2 (40)

_2‘[
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Donde el valor de Sy para el acero AISI 1010 e2alKPsi aproximadamente 179 MPa
(Anexo Cl)or lo tanto el factor de seguridad queda de laiesige manera:

179 MPa

"= %728 MPa
n =123

El valor del coeficiente de seguridad nos garantgaee no habra falla por

desgarramiento.

4.2.4 Falla por traccionDebido a la misma fuerza centrifuga se producestleezo

normal por lo cual calculamos con la ecuacion (41).

Esfuerzo normal.

_ Fer
o= 0, (41
Doénde:

A.es el area transversal de la barra, en este cdsonesma area de la soldadura.
A, = 2.35x107* m?
Al remplazar los valores obtenidos en la ecuacidn {enemos:

_ 1711N
"~ 2.35x10% m?

o
Y el coeficiente de seguridad esta dado por la@énd42):
Factor de seguridad.
n="== (42)

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuaci@) {enemos:

179 MPa
" =728 MPa

n = 24.59
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El factor de seguridad es lo suficientemente altioy asegura que no habré falla por

traccion.

4.3 Diseno del cilindro trillador.

Con el disefio de las barras generalizada en lédseacterior alguna de las medidas

para el disco se han obtenido como por ejemplo:

Figura 44. Dimensiones del cilindro porta barras

210 mm

100 mm

"\ 520 mm
J

210 mm

Al determinar el radio de giro que es de 260 mrhoakular la longitud de la barra que
es de 210 mm nos queda un didametro del cilindsdapbarras de 50 mm

aproximadamente.

Ahora para el disefio se tomé en consideracionstailalicion de todas las barras en el
cilindro de tal manera que al momento que ingraspiinua en gran cantidad la trilla se

realice completamente sin tener residuos de gnart@ ganoja.
La distribucién realizada se indica a continua@aria Figura 45:

Figura 45. Distribucion de las barras trilladoraseécilindro
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Las diez barras trilladoras estan soldadas, dognpo de trilla, las distancias de cada
grupo se lo muestra en la siguiente Figura 46:

Figura 46. a) Disposicion de los grupos imparedagi®arras trilladoras a lo largo del
cilindro, b) Disposicion de los grupos pares deldarras trilladoras a lo largo del

cilindro.

[ | |

| 0.452 m ‘ 0.442 m ‘
| I I

Figura a)

0.29m . 0.448 m 0.272 m

Figura b)

Figura 47. Vista frontal de la disposicion de lasras trilladoras en el cilindro
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Como las distancias y las ubicaciones de las baritksgloras se tienen claramente
determinadas se procede al disefio del cilindiadok:

4.3.1Disefo a fatigd13]

mp = 0.60 kg

Andlisis en el Plano xy
Distribucion de cargas en la barra

Figura 48. Distribucidén de cargas en el cilindrotpdarras en el plano xy

1.2 kg 1.2 kg 1.2 kg
A J/ JI JI E
B C D
1.2 kg 1.2 kg 1.2 kg

A \I/ E
D
RE'. RE'—

0.068m

w
(]

0,452 m | 0.442 m 0.048 m

ZMA=0

—1.2kg * (0.068)m — 1.2kg * (0.068 + 0.452)m — 1.2kg
+ (0.068 + 0.452 + 0.422)m — R,y, * (1.01)m = 0

R = 1.86Kg *m
& 1.01m
Rey = 1.841 kg
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> B =0
Ray — 1.2kg — 1.2kg — 1.2kg + Rey = 0
Ray — 1.2kg — 1.2kg — 1.2kg + 1.841 kg = 0
Ray = 1.758 kg

Figura 49. Diagrama de cortante y momento flector

A E C||]|] E
//
]
A E C D E
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Andlisis en el plano xz.

Figura 50. Distribucién de cargas en el cilindrotpdarras en el plano xz

1.2 kg

1.2 kg
B C

A A

1.2 kg 1.2 kg
A D
A E C A
Ra: ‘ ‘ Rd:
.29 m | m | b m

ZMA=0

—1.2kg * (0.29)m — 1.2kg * (0.29 + 0.448)m — Ry, * (1.01)m = 0

- 1.2336Kg *m
= 1.01m

Ry, = 1.2214 kg
Yo
R,, —1.2kg —1.2kg+ Ry, =0
Ry, —1.2kg — 1.2kg — 1.2114 kg =0

Ry = 1.1786 kg
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Figura 51. Diagrama de cortante y momento fleatoglgplano xz

V. 11786 kg
X
A B c D
-0.0214 kg

-1.2214 kg

M
0.34174 kg -m
0.3322 kg-m
X

A B c D

Para obtener el momento flector méximo tomamowv#&bsres de los momentos en los

puntos mas criticos de los planos xy, xz.

Mmax = \/(Mxy)z - (sz)z (43)
Al remplazarlas reacciones en la ecuacion (43nese

Momento flector 1 en el punto 0.29 m

M1 = /(0.34179 kg — m)2 — (0.24353 kg — m)?
M1 = 0.4196 kg —m

Momento flector 2 en el punto 0.52 m

M2 = /(0.37 kg — m)? — (0.33686 kg — m)?
M2 =0.50178 kg —m
Por lo tanto el punto mascritico para el analisisreel punto 0.52 m
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4.3.2Analisis aflexion[14]

Figura 52. Fluctuacion de las cargas sobre eldtihiporta barras

T

1]
max =t

M\ e

/ \'. 'I .‘/\1: . l'n 6,20 -;,'r =0

p_— 1 ] 1\ T ||I f” 4
§ JJ / seg) LT
oSt W W e
Mmax = \/(Mxy)z — (Myz)? (43)

Remplazando datos en la ecuacion (44) se tiene:

_32(0.50178 Kg — m)
% = 71001 = 0.088m)?

kg
o, = 2957806,198 —
mZ

0, = 28.99 MPa

=328 (44)

@™ pa3
Remplazando datos en la ecuacion (45) se tiene:

_ 16(0.2041 Kg —m)
tm =01 — 0.088m)°

kg
T,, = 601546.74 —

Ty, = 5.89 MPa

4.3.3Teoria de Von Misses Henky.

_ 16T
m = g3

(45)
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Tegm =/ (12)? = 3(Tp)?
TegM = \/B_Tm
Remplazando datos en la ecuacion (47) se tiene:
Teqm = V3 (5.89 MPa)

Tegm = 10.21 MPa

4.3.4Teoria de Goodman.

Se Sut n (48)
Se = ka x kb x kc * kd * ke * Se’ (49)
Se” = 0.5 Sut (50)

(47)

Para un acero AISI 1040 HR se tiene un Sy=42 KP289.6 Mpa y Sut= 524 MPa

(Anexo C2)or lo tanto reemplazando los datos en la ecudbi@ntenemos:

Se’ = 0.5 (524 MPa)
Se” =262 MPa
Ka= 0.49
Kb= 0.869(0.1-0.088}%°" = 1.3346
Kc=0.897 para una confiabilidad del 90%
Kd=1
Ke=1

Reemplazando en la ecuacion (49) tenemos:

(Anexo C3)
(Anexo C4)

(Anexo C5)

Se = (0.49) = (1.3346) * (0.897) x 1 * 1 x (262 MPa)

Se = 153.62 MPa
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Reemplazamos en la ecuacion (48), tenemos elrfaldoseguridad para nuestro

cilindro

5.89 MPa N 10.21 MPa 1
153.62 524 MPa n

0.1887 + 0.134 =

n=3.1 ok

Por lo que se observa el coeficiente de seguri@ad el cilindro y sus medidas nos

asegura que no existira fallas.

4.4 Diseiio del sistema de limpieza

En estos ventiladores el aire ingresa en direquadalela al eje del rotor, por la boca de
aspiracion, y la descarga se realiza tangenciaéradnbtor, es decir que el aire cambia
de direccién noventa grados (90 °).

Este tipo de ventiladores desarrolla presiones muvhyores que los ventiladores
axiales, alcanzando presiones de hasta 1500 mitisméé columna de agua (mmcda) y

son los empleados, mayormente, en los sistemasrdidgacion localizada.

El principio de funcionamiento de los ventiladomEntrifugos es el mismo de las
bombas centrifugas. Estan constituidos por un rgber posee una serie de paletas o
alabes, de diversas formas y curvaturas, que gpaoximadamente entre 200 y 5000

rpm dentro de una caja o envoltura.

4.4.1Seleccion de ventiladorés seleccion de un ventilador consiste en elegirehq
qgue satisfaga los requisitos de caudal y presionaque debe circular el aire, para la
temperatura de la operacion y la altitud de laalaston y ademas se debe determinar su
tamano, el nimero de revoluciones a las que deaedlirotor, la potencia que debe ser
entregada a su eje, el rendimiento con el que daagila disposicion de la transmision,
el ruido generado, etc.

* Su rendimiento esta entre el 50 a 69 % como senligiz.

» El ruido que produce esta en funcién del tamafio.

* Maneja volimenes de aire a altas presiones.
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* Son los méas adecuados para conducir corrienteisedeca alto contenido de polvo e
impurezas.
* Son economicos y faciles de construir.

* Son de bajo consumo de energia.

Para elaborar y analizar el funcionamiento delilzgtor, se debe tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

« El ventilador debe adaptarse al espacio disponible.
« Debe estar colocado al final del sistema trillador.
 Debe tener fuerza y velocidad de corriente adecyaai@a limpiar polvos e

impurezas.

Para determinar la velocidad que permita sepasanipurezas de los granos de quinua,

se hace uso de la siguiente ecuacion aerodinamica.

c.Ae.pa v

F, = 5

(51)
Donde:

F,: Fuerza ascendente del aire (Kg)

c: Coeficiente adimensional de forma (Anexo D1).

A.: Area de proyeccion de la particula perpendicular a la Vy

Vy: Velocidad de ascenso del polvo o impureza.

p.: Densidad del aire expuesto (Anexo D2).

La fuerza de la corriente de aire (F) se descomgonel plano X-Y, puesto que el
boquete de salida para las impurezas esta inclin&toeste caso la fuerza ascendente

Fa es igual a la fuerza componente Fy.

Para que la impureza se eleve la fuerza ascendefe cumplir con la siguiente

condicion:

Fa > w; (52)
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Si el peso de la impureza Wi es mayor que la fuaszendente entonces el cuerpo cae

y no sube.

Se considera que el ventilador limpiara impurez$aksta el 10% del peso de la rama

de quinua.

El peso promedio por rama de quinua solo en grardew,, = 1.58 x 1072 Kg , para

el peso de la impureza al 10% seria:

B 10%
Wi = Wm-T50%

(53)
Remplazando los valores en la ecuacion (53) tenremos

10%
100%

w; = (1.58 x 1072),

w; = 1.58 x 103Kg
Por la condicion (52) la fuerza ascendente Fa debmayor 2.58 x 1073 Kg.

Para lo cual se asume un valorEje= 2 x 1073 Kg que aun sigue siendo el 14% del
peso del grano. No se considera una fuerza magtida a que la corriente puede

arrastrar los granos y este no es el fin, si npiamimpurezas.

La densidad del aire tiene el valor ge= 1.2% a la temperatura ambiente de@Q

consideradgAnexo D2)

El coeficiente dimensional “c”, depende de la fordeala particula o en otras palabras
de sus cualidades aerodindmicas. Aunque los cuduyapen de forma irregular, se
asumen las formas mas aproximadas a cuerpos reguldsi por ejemplo existen
coeficientes a dimensionales para particulas @ymds de: disco, esféricas, o

aerodinamicas.

Al trillar quinua suelen desprenderse del tallosumapurezas que se denomina estopas
de tallo, por tener la forma de disco; el coefitéea dimensional de un disco tiene el
valor de c=1.2(Anexo D1).
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Se realizd mediciones del diametro de las estopaslth, obteniéndose un didmetro

promedio d&D,; = 3mm = 0.003m .

2
A, =" (54)

Al remplazar los valoresen la ecuacion (54) tenemos

7. (0.003)?
e = T

A, = 7.07 x 10~5m?

Al remplazar los valores antes calculados en la@én (51), se determina la velocidad

de ascenso Vy:

%4 55

Al remplazar los valores en la ecuacion (55) teremo

B 2.(2x1073)Kg *m3 «xm
Y 1(1.2)(1.26 x 105)(1.2)Kg * m? * s2

m
% =19.82—

m
Ve =19.82—

Esta es la velocidad necesaria para levantar lagramas en direccion “Y”.

Para determinar la velocidad inicial del chorro Vojusto a la salida del
ventilado{Anexo D3)

De acuerdo al espacio disponible de la maquinaltlaa y el ancho de la ventana de

salida tienen las siguientes dimensiones:
a=21cm=0.21m

b=16 cm =0.16 m
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Con estos valores se determina el diametro equiteat#,,, con la siguiente ecuacion:

= ()"

Remplazando los valores en la ecuacion (56) se:tien

(56)

eq T

0.5
_ (4(0.21)(0.16)) — 0207 m

En la siguiente figura se muestra el comportamielgochorro de aire que sale del

ventilador.

Figura 53. Flujo de aire para arrastrar impurezas

400

Corriente de aire

Aplicando la siguiente relacion entre el diameftjaiealente y la distancia del recorrido

de flujo x, se tiene:

= (57)

deq
Remplazando los valores en la ecuacion (57) se:tien

24 cm

€= 20.7cm

e=1.16

Para este valor se tiene la siguiente relacioretixidades:

o =0.86 (58)

Vo
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Remplazando valores en la ecuacion (58) se tiene:

_19.82m/s

23.05 2
Yo = 70.86 U0

Determinamos el area de la ventana del ventiladodpnde sale el flujo de aire, con
a=0.21 my b=0.16 m.

Ay,s=a.b (59)
Remplazando los valores en la ecuacion (59) se:tien
A,s = (0.21)(0.16)
A,s-0.0336m?

Con VO=23.05% y A, =0.0336m? se encuentra el caudal de aire, con la

siguiente ecuacion:
Q =Vy. Ays (60)
Remplazandolos valores en la ecuacion (60) se:tiene

Q = (23.05)(0.0336)

3

m
Q =077—
S

4.4.2 Andlisis de potencia para el ventiladioa. variacion de presion totadlP que se

. . . .. .. D
provoca en el ventilador, viene determinada derdoug la relacion de dlametrgé de
1

donde se asumio i=2.

Se tiene:

Ap = 210 mmcda = 2058 — = 2058 =2 (Anexo D4)
m *

sZxm
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Kg
s2xm

Con Ap = 2058 , la densidad del airg, = 1.2 K—‘Z a la temperatura ambiente de
m

m . -z . .
20°C y la gravedady = 9.81 — . Se determina la altura de presion h con la eigai

ecuacion:
_24p
h= v (61)

Remplazandolos valores en la ecuacion (61) se:tiene

B 2058 Kg * m3 * s2
"~ (1.2).(98)m=*s2xKg*m

h=175m

A continuacion se determina la potencia atil dehtitador P, que es el trabajo
comunicado por la maquina en un segundo al flumiee) y se determina por la

siguiente relacion:

P, =p.Q.g.h (62)
Remplazando los valores en la ecuacion (62) se:tien

3

P, = (1.2 %) . <0.77mT> . (9.8522) (175 m)

P, =5145w

4.4.3 Andlisis de potencia para el aif@omo resultado final del célculo de un sistema
de conductos, se obtiene el caudal total de aspirdQ) que circula por el mismo y la
presion requerida por el sistema. La presion sdeualicar como la presion total del
ventilador, expresada en altura de columna de @gyd 0 como la presion estatica del

ventilador.

hpy = AP * Q? (63)

Remplazandolos valores en la ecuacion (63) se:tiene
hpy = 210 % 0.772

hry = 125.96mmcda
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Entonces con esta presion estatica del ventiladdculemos la potencia de

funcionamiento del aire
Pot,=Q*hpy*g (64)
Remplazando los valores en la ecuacion (64) se:tien
Poty, = 0.77 » 125.96 * 9.81
Pot, = 957.0153 w
Donde:
Q (m3/ s): caudal de aire,
hyy (mmcda): altura de presion total a entregar peeetilador,

g(m / s2): aceleracion de la gravedad.

4.4.4 Rendimiento del ventiladdina vez obtenidas las caracteristicas basicas del
ventilador, se debe calcular el rendimiento comjed trabaja. El rendimienta)( se
define, como el cociente entre la potencia queegatrel ventilador al aireP6t,)
dividida por la potencia que el ventilador recilbese eje Pot,,), ambas expresadas en
las mismas unidades:

n, = 2 (65)

- Potg,

La potencia que recibe el ventilador en su ejebsiere de los datos de funcionamiento
provistos por los fabricantes y depende del tant&ieentilador seleccionado, para una

situacion determinada.
Reemplazando datos en la ecuacion (65) se tiene:

514.5

"W = 957.0157

ny = 0.53 * 100%
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4.5 Disefio del eje

Para el disefio optamos por seleccionar un eje pli@dgadas y realizar el analisis de

falla y calcular el coeficiente de seguridad.

4.5.1Analisis en el plano xy13]

Figura 54. Distribucion de cargas distribuidas gptpales en el eje plano xy

Ly s

Figura 55. Cargas puntuales totales en el eje ptgno

90



ZMB:O

—149.4kg * (0.127)m — 24.57kg * (0.008)m
— 0.322kg * (0.058)m — 2.59%kg * (0.1259)m — 2.67kg * (1.085)m
— 0.202kg * (1.2339)m — 18.59%kg * (1.394)m — Ry, * (1.01)m = 0

R — 33.49Kg *m
YT 1.01m
R;, = 33.157 kg

ZFy=0

Ry, + 149kg — 24.57kg — 0.322kg — 2.59kg — 2.67kg — 0.202kg — 18.59%kg
+ Riy = 0

b + 149kg — 24.57kg — 0.322kg — 2.59kg — 2.67kg — 0.202kg — 18.59kg
+33.157kg = 0

Ry, = —133.614 kg

Figura 56. Diagrama de cortante y momento fleatogleeje plano xy
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4.5.2 Analisis en el plano xz.

Figura 57. Distribucién de cargas puntuales efeglpgano xz

Ak

D1 De
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ZMB:O

—16.74kg * (0.127)m — 1.1786kg * (0.1259)m — 1.22kg = (1.085)m — R;,

*(1.01)m =0
. 2.7169Kg * m
T 1.01m
R;, = 2.69 kg

Ry, + 16.74kg — 1.1786kg — 1.22kg + R;, = 0
R,, + 16.74kg — 1.1786kg — 1.22kg + 2.69kg = 0
R,, = —17.03kg

Figura 58. Diagrama de cortante y momento fleatoelgplano xz
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Para obtener el momento flector maximo tomamowédsres de los momentos en los

puntos mas criticos de los planos xy, xz.

Mmax = [ (Myy,)? + (My,)?

Al remplazarlos valores en la ecuacion (66) tenemos

Momento flector en el puntomascritico x= 0.127 m

El punto mascritico para el analisis es en el pOrt87 m

Myax = v/ (19.054 kg — m)? + (2.123 kg — m)?
Mpar = 191719 kg — m

My, = 187.88 N —m

Andlisis A Flexion.[14]

Figura 59. Fluctuacion de las cargas sobre el eje

“TEN N o
/07 W J \./ \/rlng

94

Ta=0

t{segl



g, =32M (67)

a d3
Remplazando datos en la ecuacion (67) se tiene:

_ 32(187.88 N —m)
% = T(0.0508)3

0, = 14.60 MPa

= 1°7 (68)

m d3
Remplazando datos en la ecuacion (68) se tiene:

_ 16(5965.6 N —m)
tm = T (0.0508m)3

T = 2.212 MPa

4.5.6Teoria de Von Misses Henky.

Oeq@ = 04 = 14.60 MPa (69)

TegMm =/ (Ta)? — 3(Tpn)? (70)
Tequivalentem = ‘/3—Tm
Remplazandolos valores en la ecuacion (70) se:tiene
Tegm = V3 (2.212 MPa)
Tegm = 3.832 MPa

4 .5.7Teoria de Goodman.

Zead 4 Tea® 2 (72)
Se Sut n

Se = ka * kb * kc * kd * ke * Se’ (72)

Se” = 0.5 Sut (73)
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Para un acero AISI 1018 HR se tiene un Sy=32 KP3R0.67 Mpa y Sut=58KPsi
=399.96 MP&nexo E1) por lo tanto reemplazamos en la ecuacion (73):

Se’ = 0.5 (399.96 MPq)

Se” =199.98 MPa

Ka= 0.7 (Anexo E2)
Kb= 0.869(0.0508§°%"= 1.16 (Anexo C4)
Kc= 0.897 para una confiabilidad del 90% (Anexo C5)
Kd=1
Ke=1

Remplazando en la ecuacion (72), tenemos :
Se = (0.7) * (1.16) * (0.897) * 1 * 1 * (199.98 MPa)
Se = 105.598 MPa

Remplazamos en la ecuacion (71) y tenemos elrfdetseguridad para nuestro eje

14.6 MPa 3.832MPa 1

105.598 MPa * 399.96 MPa n

1
0.1383 + 0.008456 = 1

n=6.76 ok

Por lo que se observa el coeficiente de seguridaa @l nos asegura que no existira

fallas.
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4.6 Disefio del sistema de transmision [15]

4.6.1Relacion de velocidabebido a que la polea motriz va acoplada al ejsatida de
un motor de combustion interna, el nimero de reiohes en la polea motriz toma el

mismo valor que el del motor, un valor de 1800rpm.

Larelacion de  velocidad entre el conductor y el onducido, para evitar el

deslizamiento se expresa como:

Ny _dp _ .
N_z_dl_l (74)

Remplazando los valores en la ecuacion: (74)

_ Velocidad del motor _ 1800
L= Velocidad sistema desgranador 1000

Relacién de velocidad: i=1.8

4.6.2Potencia corregiddara considerar la potencia corregida se conseldeztor de

servicio que va de acuerdo al tipo de serviciotypal de accionamiento, es decir:
PC = PT * C (75)
Donde:

C=1.3 es una constante para servicio normal y aagiento por motor de combustion:
(Anexo E3)

P; = 6HP, es la potencia del motor a una velocidad de 1860
Al remplazar en la ecuacion (75) obtenemos la midecorregida:

P =7.8HP =79CV

4.6.3 Seleccion del tipo de banda y tamafio de pBbaaten Varios tipos de banda, se
selecciona una banda trapecial; la misma que paexddel tipo A, B, C, D, G, E, Fy Z,

cada una de estas con diferentes dimensiones:

Para determinar el tipo de banda es necesario epracpotencia corregid&. =

7.9 CV y el nimero de revoluciones de la polea motriz 1800 rpm.
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Con estos datos se tiene una banda de tipo A. (Anexo F1)

4.6.4 Dimensionamiento de polea motriz y conduditialiametro de la polea motriz
esta determinado por el tipo de banda y el angeilgaglganta de la polea de 8hexo
F2).

Se tiene:

Dy =125 mm

Se escoge Dy = 150 mm para la polea motriz
De acuerdo a la ecuacion (74) tenemos:

Dc =1ixDy

D, =300 mm

4.6.8Calculo de distancia entre centr&sisten dos criterios para determinar la

distancia entre centros |, cuando:
1<i<6 (76)
Entonces la distancia entre centra® tiene:

I < D¢
Debido a la condicién asumimos:

[ =250mm
4.6.6Calculo de la longitud primitiva de la banda

(Dc—Du)?

L= [2.* I+ 157(Dc + Dyy) + 2

] mm (77)
Donde:

L= 779mm Distancia entre centros.

D; =300 mm
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Dy = 150mm

4.6. Determinacion de la notacion de ban@an la longitud primitiva L=779 mm se
busca en tablas la longitud nominal recomendada dandaAnexo F3) encontrando

los siguientes valores:
L=871mm>1L ,entonces se tiene una nueva distancia entre centros
Se requiere una banda A33 1/4

Corregir distancia entre centros

L'-L
I‘r'eal = [I + (T)] mm (78)
Al remplazar los valores en la ecuacion (78) teremo

Lo = 204 mm

4.6.@eterminacion del angulo de contacto en la polesnon y mayorEl angulo de

contacto en la polea menorse determina mediante:

o = 180° — 57 (M) (79)

real

Donde:

o: Angulo de garganta de la polea menor
Dy: Didmetro de la polea menor
D¢: Didmetro de la polea mayor

Al remplazarlos valores en la ecuacion (79) seetie

6, = 138.038°

4.6.9Calculo de la potencia transmisible por bandapotencia transmisible por banda

viene dada por la siguiente ecuacion:

Pu =(Pb+Pd)CxCl (80)
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Donde:

P,: Prestacion base

Py: Prestacion adicional

Cy: Factor de correccion para arcos de contacto < 180°
Cy: Factor de correccion por el tipo de correa

Con el numero de revoluciones de la polea matiiz= 2000 rpm, el diametro
Dy, = 150 mm vy el tipo de banda A33 1/4.

P, =4.28 CV (Anexo F4)
P; =034 CV (Anexo F4)
C, = 0.89 CV (Anexo F5)
C, =087 CV (Anexo F6)

Remplazando estos valores en la ecuacion (80niasie

Py = (4.28 4+ 0.34) * 0.89 * 0.87 = 3.57 CV

4.6.1@alculo del numero de band&.numero de bandas que deben estar en este

sistema de transmision: Se determinan con la sigecuacion:
Nb = - (81)

Remplazandolos valores en la ecuacion (81) se:tiene

N = 7.9092 CV
b= 357¢cv

N, = 2.2 bandas

4.6.1TFactor de seguridad.

F, =t (82)

Pnominai*Ks
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Pa : Potencia transmitida por banda.

Ks: Factor de servicio (AnexoF7)

Nb: Numero de bandas

Remplazando valores en la ecuacion (82) tenemas que

Fs=1.1

4.6.1Zalculo de las fuerzas en la transmision por barasa encontrar las fuerzas

gue se producen en una transmision por bandansdesarrollado dos criterios:

1. El primer criterio relaciona el par de torsién proilo con la potencia y la respectiva
velocidad lineal. Se expresa con la siguiente aénac

330000H

(T, —T) = v

(83)

2. El segundo criterio relaciona las fuerzas con gufinde contacto y en el coeficiente
de ficcion entre la banda y la polea. Se expresdacsiguiente ecuacion:

0 _ onb (84)

T;

3. Realizamos el célculo de la velocidad con la siggei@cuacion

__0.052«Dp*N
- 1000 (85)

Reemplazando los valores en la ecuacion (85) se:tie

m
v=13—
seg

ft
v = 2559.18 —
min

Donde:

T;: Tension en el lado flojo
T,: Tension en el lado tenso.

H = 8HP, es la potencia del motor.
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u =0.25, es el coeficiente de friccion entre la batelauero y la polea de aluminio.

o = 138.088° = 2.41 rad , angulo de contacto en la polea.
e=2.7183, es la constante logaritmica natural.
Remplazando Hy V en la ecuacion (83) se tiene:

Mientras que al remplazary 8 en la ecuacion (84) tenemos que:

= =1.82668 (87)

2

Al resolver el sistema de ecuaciones de (86) y$8onsigue que:

b

T, =227.948 |b Ty = 113.974 ——)
b
T, =124.788 |b Tp = 62.394 ——)
Reacciones en el gje.
180° — o
o= ——
2
x= 20.956°

R, = (T, + T,) + cos «
R, = (T — T3) + sin
R, = 329.4051b

R, = 36.8952lb

Durabilidad de la banda.
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Ky
F2:T2 + —

D¢
F, = 272.571b
F, = 246.56lb
4.6.13Calculodel nimero de pasadas.
kNP kP
=)+ ()] (89)
K=674 (constante) Anéxo F8)

b=11.089 (constantg)Anexo F8)
Remplazandolos valores en la ecuacion (88) se:tiene
N, = 1.78 x 10®pasadas

4.6.14 Vida de la banda.

= Np*Lp (89)

T 720
Reemplazando los valores en la ecuacion (89gge:ti
t=3209.984 HORAS

4.7 Seleccion de chumaceras

La utilizacion de los cojinetes de rodamiento ey imyportante para reducir la friccion
del eje que esté rotando; En este caso la fricdérdeslizamiento se sustituye por

friccion de rodamiento.

Como las areas de contacto son pequefas y losrasfuealtos, las partes de los
rodamientos sobre las que actia normalmente fusez&mcen de materiales duros de
alta resistencia, superiores a los materialesjesl del elemento exterior.
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Constan de un anillo superior e inferior, bolasogliltos. Una parte adicional de del
cojinete, por lo comdn, es un retén o separada, mantienen la separacion de las

bolas o rodillos.

La fabricacion de rodamientos y chumaceras es phgilyi variada y las mayores casas
productoras a nivel mundial son las FAG, SKF Y KQY@as cuales disponen de
catalogos.

Estos se identifican mediante un numero, dan irdciém completa sobre las
dimensiones, listan las capacidades nominales dga,cay proporciona detalles

concernientes al montaje, lubricacion y operacion.

Para la seleccion de rodamientos se debe tomarestiecla rapidez del giro; en el cual
se distinguen dos tipos; el de solicitacion estaticando el rodamiento esta en reposo y

el de solicitacion dinamico cuando gira rapidamente
4.7.1Seleccion de rodamiento en el apoy§lB]

Reacciones existente en los planos xy, xz en el B del eje
_ 2 2
Rp = |Ryy” + Ry, (90)

Remplazando los valores en la ecuacion (90) tenremos

Rp = \/133.6142 + 17.032 = 134.69Kg = 1320N
Segun la tabla de rodamientos rigido de bolas.
Para: n = 1000 rpm =f0.322 (Anexo G1)

Lh =90000 horas =1%.65 (Anexo G2)

Con el diametro seleccionamos las cargas del raadarigido de bolas.

d =50.8 mm
C =28 KN (Anexo G3)
Co =20.8 KN (Anexo G3)
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Analisis dinamico.
P=Fr (91)
Fa
Para —<e;Fa=0
Fr
Remplazando los valores en la ecuacion (91) tenremos
Fr=1320N
P=1320N

Cropg =L s p (92)

Remplazando los valores en la ecuacion (92) tenremos
Creq = 23161.5N
Creq < Cais
Como23161.5 < 28000, cumple con la condicion necesaria.
Analisis estatico.

Copegq = fs * Po (93)

El valor de fs: 1.2 —2.5 para condiciones elevas@s ello tomamos, un valor de
1.5(Anexo G4)

Po=Xo*Fr+Yo*Fa (94)
Xo= 1 factor radial
Fa=0
Remplazando los valores en la ecuacion (93) tenemos

C0yeq=1.5*1320=1980N

Coreq < Codis
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Como1980 < 20800 , cumple con la condicion necesaria.

Al comprobar que con los valores del rodamientec®bnado anteriormente cumple
con las condiciones planteadas, entonces se ddfirmlamientcSERIE FAG 6210
RSR.

4.7.2Seleccion de rodamiento en el apoyo |.

Reacciones existentes en los planos xy, xz en ehfoul del eje
R, = |Ry® + Ry’ (95)

Remplazando los valores en la ecuacion (95) tenremos

R, = \/33.1572 + 2.692 = 33.265Kg = 326N
Segun la tabla de rodamientos rigido de bolas.
Para: n =1000 rpm =ff.322 (Anexo G1)
Lh =90000 horas =1%.65 (Anexo G2)

Con el diametro seleccionamos las cargas del radmiigido de bolas.
Entonces: d=50.8 mm

C =12.58 KN (Anexo Gb5)

Co=10KN (Anexo Gb5)
Analisis dinamico.

P=Fr (96)

Par% <e; Fa=0
Remplazando los valores en la ecuacion (96) tenremos
Fr=326N

P=326N
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Creg =2+ P 97)

Remplazando los valores en la ecuacion (97) tenemos
Creq = 5720N
Creq < Cais
Como5720 < 12500 cumple con la condicién necesaria.
Andlisis estético.

Coggg = fs * Po (98)

El valor de fs: 1.2 —2.5 para condiciones elevasas ello tomamos, un valor de
1.5(Anexo G4)

Po=Xo*Fr+Yo*Fa (99)
Xo= 1 factor radial
Fa=0
Remplazando los valores en la ecuacion (98) tenremos
Coreq = 1.5 * 326 = 489N
Coreq < Cogis
Como 489 < 10000, cumple con la condicion necesaria.

Al comprobar que con los valores del rodamientec@bnado anteriormente cumple
con las condiciones planteadas, entonces se defim@damientoSERIE FAG
16010.C3

4.8 Disefio de chaveta [17]

Como se menciono6 el tambor de la polea es solidaege, lo cual se logra gracias a un
chaveta, la cual se instala dentro de una ranueh mraquinada en el eje denominada

chavetero, mientras que la parte externa de laethaa alojada en otra ranura realizada
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en el tambor la cual se denomina asiento de laethav

El tipo comun de chaveta es la cufia cuadrada; d@asderoporciones estandar exigen

gue el ancho de la chaveta sea aproximadamentedeéédiametro del eje.

Con estas consideraciones; para el disefio de hetehae debe considerar que el
material del que esta compuesto debe ser menaserdsi que el material del eje , esto
con el fin de remplazar la chaveta y no el eje.

Lo primero que se realiza es la seleccion de leiGede la chaveta en base al diametro
del eje, lo cual se realiza empleando la tabla radaten el anexo f. En la figura 1 se

muestra un esquema de las dimensiones de la chastetehavetero.
Diametro del eje 2in = 50 mm
Por lo tanto b=12.7 mm

Figura 60. Esquema de dimensiones a) Chaveta byeBdro en el cubo del tambor

c) Chavetero en el eje

_

aj

En la tabla 10 se indican las dimensiones de laethay del chavetero para el eje cuyo
diametro es de 50.8 [mr{A\nexo H1).
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Figura 61. Esquema de dimensione.

h1

h=d+ 3.2 =508mm + 3.2 = 54mm
hy =d — 6.2 =50.8mm — 6.2mm = 44.6mm

a =h— hy = 54mm — 44.6mm = 9.4mm

Tabla 10. Dimensiones de la chaveta y del chave@m el eje

D eje Chaveta Chavetero Chavetero en el gje
(mm) bxa (mm) en el cubo
t2 (mm) Tolerancia  t1 (mm) Tolerancia
admisible admisible
50 12.7 x9.4 3.2 +0.02 6.2 +0.02

4.8.1Calculo de esfuerzo de coftma vez dimensionada la seccidén de la chaveta se
procede a determinar su longitud, de la manerasquedica a continuacion. En una
chaveta existen dos posibles mecanismos de falfte 0 aplastamiento, y para que ésta
no falle debe tener una longitud que le permiteogap estas dos acciones. Para la
chaveta se utilizara como material acero AISI 10@%texo H2) el cual presenta una

resistencia a la fluencia de 340 [N/mm]

Ademas el par de torsion maximo sobre el eje tisremagnitud de 56.97 [N.m], para

el disefio se empleara un factor de seguridad de 3.

En la Figura 62 se muestra la fuerza F en la sepedel eje.
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Figura 62. Fuerza F en la superficie del eje

b
Sl B
-l-_ F
F7-)s- N

La fuerza mostrada en la Figura 61, se determina siguiente manera:
F= Z (100)

Remplazando los valores en la ecuacion (100) afienien capitulos anteriores

tenemos:
- 56.98Nm
~0.0254m
F = 224323 N

Por la teoria de la energia de la distorsion, sedique la resistencia al cortante que es:
Ssy = 0.577S, (101)

Remplazando el valor de la resistencia a la fliedei la chaveta en la ecuacion (101),

se tiene que su resistencia al cortante es:

340N
Sey = 0577+ —— =196.18—

Ssy = 196.18MPa

La falla por corte a través del area (area despaldnde es la longitud de la chaveta,

mostrada en la Figura 61 originara un esfuerzo ceeriadica:
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_F
T=— (102)
Ademas se tiene que:

r= (103)

Ssy _ F

= == (104)

Remplazando los valores correspondientes y destjale la ecuacion (104), se tiene
que:

196.18MPa _ 224323 N
3 T 0.0127 m 1

l=2.7mm

La resistencia de la chaveta al aplastamientogt®rdina con un area igual a la mitad

de la cara de la cufia, por tanto:

Ssy _

(105)

SIS

n

196.18MPa 2243.23 N

3 0.0127 m

l
2

l=54mm

Por tanto, para que la chaveta no falle por carggon aplastamiento, esta debe tener
una longitud mayor o igual a 5.4 [mm]. Considemedto y para mejorar la estabilidad
del tambor y ampliar la resistencia de la chavetatoma una longitud igual a la del
cubo de la polea, asi se tiene que 50mm. Finabm@ntiene que la chaveta disefiada
es: Chaveta paralela de extremos rectds2dex9.4x50 DIN 6885
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4.9 Disefio de pernos en la carcasa del ventiladd]

4.9.1Esfuerzos.
Pmax = 220.5 Ibf es la suma de todos los pesosmfjugen

Debido a la traccion:

_ nxCxPpgx
Oq =5, (106)
nxc*P,
Om = Fi + W*mA? (107)

Donde:

Fi: Fuerza de pretension [Ib]

At: Area de esfuerzo de tensién?in

C: Constante elastica de union

P: Fuerza a la que se encuentra sometido el pério [
N: NUumero de pernos

La funcién de la carcasa ademas de expulsar etialads en este caso es de apoyo para

la chumacera donde va el eje principal y va swgebmastidor mediante pernos.
Se asumen tornillos df{gin (Anexo I1).

Para pernos UNC
A, = 0.0524in?
A, = 0.4344in?
Caracteristicas para el perff&nexo 12).
Grado SAE 1 (1/4 — 1 v)

Sp = 33 Kpsi.
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Sy = 36Kpsi
Sut = 60 Kpsi
Con la ecuacién de Fuerza de pretension:
F; = 06.F, = 0.6.5,.4, (108)

Remplazando los valores en la ecuacion (108) teaemo
b
F; = 0.6 = 330001’71_2 x 0.0524in%? = 878.73 b

La rigidez toma el valor del perno éﬁe

Figura 63. Representacion del perno.

Kb

Km1

Km2

Con la ecuacion de (109)

Ky =22 (109)

Donde:

A = area del perno [fih

E = médulo de elasticidad [Ibfin

Lb = longitud de ancho de placas de junta [in]
Remplazando los valores en la ecuacion (109 ) teaem

. 0.04438 * 30 * 10°
b~ 0.4724

b
= 2.818 x 10—
in
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Para determinak,,; utilizamos la ecuacion (4.110):

mxExdpxtag «
(L’+A)B> 1OD

(L'+B)A

Km - ln(S*

L'=e*tag «
A =0.5*d,
B = 2.5%d,

Donde aplicando la ecuacion (110) con el espesér,dson valores abstractos
L'=0.2362*tag 30 = 0.136
A =0.5*0.2377=0.1188

m " i

Donde aplicando la ecuacién (110) con el espesér,dson valores abstractos
L'=0.2362*tag 30 = 0.136
A =0.5*0.2377=0.1188

' i;l

Con didmetro nominatl, = 0.2377in,E= 30X 10° psi, L variable con valores de

6mm y 6mm, se determindf,; y K,,, con la ecuacion (110)

b
K. . =597 x 10°—
ml in

K, = 5.97 x 10° b
mz in
Remplazando estos valores en la ecuacion (111):
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£ 4 (111)

Kmt Kma Kma2

Remplazando los valores en la ecuacion (111) teeemo
lb
K = 2.98531 x 106a

Para poder obtener la constante elastica de upi@amos la siguiente ecuacion (112):

c=—"Lb (112)

T Km+Kp

Remplazando la ecuacion (109) y (111) en la ecoddib2)tenemos:

C=0.49 (valor abstracto)

4.9.2Limite de fatiga.
1,
Sse= Kc*ﬁ *S'se  (113)

K:=0.897 Para una confiabilidad 90% (Anexo C5)
Kf = 2.2 para pernos laminados (Anexo 13)
Se’ = 0.45*Sut (114)

Remplazando los datos obtenidos en el anexo eau&c®n (114) tenemos:
Se’= 27000
Aplicando los anexos en la ecuacion (113) tenemos

S, = 11008.6 psi (115)
Con Zb, C, Pmax, y Atremplazando en la ecuaciéb)(ighemos:

_nx 0,49 x 220,5
T 2%1%0,04438

Oa

0, = 1217,27 (116)

Con Zb, C, Pmax, y Atremplazando en la ecuaciéi)(fighemos:
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n*0,49 x 220,5
2x*1%0,04438

o, = 878,73 +

o, = 878,73 + 121727 n (117)

Obtenidos los valores en las ecuaciones (116) ¥)(Idalculamos el coeficiente de
seguridach remplazando en la ecuacién (118):

Oq om __
g (118)

Remplazando los valores en la ecuacion (118) teeemo

121727 n N 878,73 +1217,27n _
11008.6 60000 N

n=6.76
La resistencia maxima a cortante, asume el misroo galculado:

ConV, = 220.51b , A = 0.4344in? y la ecuacion (119):

T = Vcorte (1 19)
A

Acorte

Se determina el esfuerzg.
T4 = 507.59 psi
Donde; segun la ecuacion

n =" (120)

TA
Con los valores remplazados en la ecuacion (12@)res:

0.577 = Sy

SY — Zb
SSY = 25965 pSl

Remplazando los valores en la ecuacion (120) teeemo
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_2596.5
"~ 507.59

n

n=5.11

De acuerdo con el factor de seguridad encontratto & cortante como a traccion, se

debe utilizar pernos dfe6 in.
4.10 Diserio del ciclén
Datos obtenidos de la salida del ventilador hasentrada del ciclon:

P=1.03 kg/crh=1.01MPa

Porcentaje mésico 5% (Anexo J1)
Seleccionamos un ciclén de alta capacidad (Anexo J2)
Desarrollo:

Figura 64. Esquema de las dimensiones del ciclon
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4.10.1 Seleccion del tipo de cicld@omo el 5% de las particulas estan por encima de
las 100 um, se requiere de un ciclén de alta cdpdciPor lo tanto seleccionamos un

ciclon de la familia de alta capacidédnexo J2)

Seleccionamos un ciclén Stairmand.

4.10.Zalculodel didmetro del cicloRara calcular el diametro del ciclon seleccionamos
una velocidad entre 15.2 a 27.4 m/s, en nuestm tcasarnos de 20 m/s debido a que
es la velocidad de ingreso del aire al ciclon.

Con este dato determinamos el diametro del cicl&s ptras dimensiones con base a

las relaciones establecid@mexo J2)para las familias de ciclones.

4.10.3Area de entrada del ciclén.

4,=2 (121)

s 0'77T
©o20T
A; =0.039 m?
Donde:
Q = caudal de ingreso
V; = velocidad de ingreso
Area de ingreso = axb (122)
Para el ciclon Stairmard tenemos:
Altura de entrada (a): a = 0.5D, (123)
Ancho de entrada (b): b =0.2D, (124)

Remplazando los valores en la ecuacion (122) teeemo
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A; =axb=05D,%0.2D, (125)
Por lo tanto

0.5D, * 0.2 D, = 0.038 m?

D - 0.038 m?
€ .]05 %0.2

D.=0.62m
Las otras dimensiones se hallan con base en dasmgiones propuest§anexo J2)

Las medidas que deben tener un ciclon esta endiudel diametro de la tuberia por lo

tanto el diametro del ciclon es de 30 cm, se tiagsiguientes dimensior{@mexo J2)
Altura de entrada al ciclomy; a = 0.5Dc

a = 0.5%(0.62m) = 0.31m
Ancho de entrada al cicléb)( b = 0.2 Dc

b= 0.2 % (0.62m) = 0.124m
Altura de salida del ciclory: S = 05Dc

S = 0.5 (0.62m) = 0.31m
Didmetro de salida del cicléD§): Ds = 0.5 Dc

Ds = 0.5%(0.62m) = 0.31m
Altura parte cilindrica del ciclorhy: h = 1.5 Dc

h = 1.5(0.62m) = 0.930m
Altura total del ciclon id): H = 4 Dc

H = 4% (0.62m) = 2.48m
Altura parte conica del ciclom) z = 0.5Dc
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z = 2.5%(0.62m) = 1.55m
Diametro salida del polvadsj: B = 0.5Dc

B= 0.375 % (0.62m) = 0.233m

4.10.4 Estimacion del numero de ciclon@emo Dc<1.0 m solo se requiere 1 ciclon

simple ya que el diametro del ciclon es relativaimenenor a 1 m.

4.10.8Calculode la eficiencia del cicldRara calcular la eficiencia se requiere calcular
primero si hay o no resuspension, ya que de prsentesuspension en el ciclén, la

ecuacion de Leith y Litch estarian sobreestimaadaitiencia del ciclon.

Para hallar la relacion de velocidades se requmemmero estimar la velocidad

equivalente y luego la velocidad de saltacion

Velocidad equivalente.

_ 3 [4xgrux(pg—p)
W= /—3*;;2 (126)

Donde:

po= Densidad de la particula, kgim

p = Densidad del gas (aire) portador, k§/m
= Viscosidad del gas (aire) portador, kg/ms.
g= gravedad local

Como la corriente de gas es aire obtenemos lasegiangbes del aire a una temperatura

ambiente de 23 °C a una presion de 1 atm.
po=492.5 kg/m.

p=1.192 kg/m

u= 1.825x10 kg/ms.

g= 9.8 m/é
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5145982 % 1.825x10 — 5~ « (492.5 <& _ 1192 &
W — S ms m m

kg
3% (1.192 E)Z

m
W = 0.435?

Velocidad de saltacion.

Vs = 4913 « W * Kb%* x Dc%067 TG (127)

Donde:

Vs= Velocidad de saltacion, m/s.

Vi = Velocidad de entrada del gas en el ciclon, m/s.

W = Velocidad equivalente, m/s.

Kb= relacion entre el ancho de entrada den cigléhdiametro del ciclén

J(202)°
/1 —=1(0.375)

m

Vs =4.913 * 0.435? % (0.375)%% % (0.62)°-067 «

m

Vs =15.3—

S

Relaciéon entre velocidades.
Vi

Ry =75 (128)

Remplazando los valores en la ecuacion (128) teaemo

e _ 205 —1.31
Vs 1532
S
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Vi . . ,
Comov—; < 1.5 no hay re suspension de la particula.

Volumen del ciclén evaluado sobre la salida.
Vsc = % * (S — %) * (Dc? — Ds?) (129)

Remplazando los valores en la ecuacion (129) teeemo

T 0.31m
Vsc = i (0.31 m— ) * ((0.62m)? — (0.31m)?)

Vsc = 0.064 m3

Longitud natural del ciclon.

L=23xDsx |2 (130)

Remplazando los valores en la ecuacion (130) teeemo

(0.62 m)?
0.31m=*0.124m

3
L=23%(0.31m) *\/

L=154m
Condicion: L<H-S
Donde:
L = Longitud natural del ciclén, m.
H = Altura total del ciclon, m.
S= Altura de la salida, m.
1.54m < 248m—-0.31m
1.54m < 2.17m

Ya que cumple la condicién, calculamos el volumealweado sobre la longitud natural
del ciclon.
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Factor de dimensiones lineales.

Kl = Dc — (Dc — B) » (220 (131)

z

Remplazando los valores en la ecuacion (131) teeemo

031m+154m—093m
1.55m

Kl =0.62m — (0.62m — 0.233m) * (

Kl =0.39m

Volumen del ciclén evaluado sobre la longitud natual.

_T 2 _ i 2 _ KL, Kl ™ 2
VR—4 * Dc* * (h S)+12*Dc *(L+S h)*[1+Dc+(Dc)] " * Ds“ * L
(4.132)

Remplazando los valores en la ecuacion (132) teeemo

P T
Vg = 7 * (0.62m)? * (093 m—0.31m) + 12 * (0.62m)?

0.39m 0.39m s

154m +031m — 0.93 1+ + 2| 2
* (1.54m m m |1+ 5eam T Gz | 732

* (0.31m)? = 0.154m
Vg = 0.373m3
Factor dimensional de las proporciones volumétricadel ciclén.

Vr
Kc = ser3) (133)

Dc3
Donde:
Vsc= Volumen evaluado sobre la salida del ciclén, m
VR = Volumen evaluado sobre la longitud natural delibci (nT).

Remplazando los valores en la ecuacion (133) teeemo

3
(0.064m? + =)

Kc =
¢ (0.62m)?
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Kc = 1.05

Relacion entre la altura de entrada y el diametro dl ciclén.

a
Ka=—
Dc

_ 031m
= 0.62m

Ka = 0.5

Relacion entre la base de entrada y el diametro deiclon.

Kb=~= 83

Dc

Remplazando los valores en la ecuacion (135) teeemo

, _ 0124m
~0.62m
Kb = 0.2
Factor de configuracion.
8Kc (136)

" (KaxKb)?

Remplazando los valores en la ecuacion (136) teeemo

8 1.05
(0.5 %0.2)2
G =840
Exponente de vortice.
0.14 T 193
n=1-(1-0.67*Dc® )*[ﬁ] (137)

Donde:
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T= temperatura en grados Kelvin

Remplazando los valores en la ecuacion (137) teaemo

_ _ _ 0.14 -
n=1-(1-0.67%(0.62)%1%) « [283]
n = 0.622
Tiempo de relajacion.
Ti = 20k (138)

18u
po= Densidad de la Quinua, kg/m
Dpi = Didmetro de la particula, m.
= Viscosidad del gas, kg/ms.

Remplazando los valores en la ecuacion (138) teeemo

492.5-% + (0.0018)?
Ti =

18(1.825x10-5%2
ms
Ti =496s
Eficiencia fraccional.

Como el 5% del caudal es ocupado por el grano eesordeterminamos la

concentracion existente del grano.

Concentracion = Qﬁ * 0.05 (139)

T

Donde
Q= caudal de ingreso al ciclén
m= flujo masico de ingreso al ciclon

Remplazando los valores en la ecuacion (139) teeemo
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4722
Concentracion = —%0.05
0'77T

Concentracion = 124 %
m

0.5

G*Ti*Q*(n+1))m
Dc3

n=1-—e —2*(

0.5
0.622+1]

3
840 * 4.86 5  0.77 7 * (0.622 + 1)
(0.62 m)3

ni=1—el—2*

4.10.6 Disefio a fatiga del cicloBe considera como un cilindro cerrado sometido a
presion interna, en el que se tiene esfuerzos mames llamados también esfuerzo
circunferencial o de aro y esfuerzo longitudinabide a la presion ejercida sobre los

fondos o cabezas del cuerpo cilindrico:

Figura 65. Dimensiones del ciclon

n'aj_vq
o o=
& ‘ s
= =
hd ~00
0124 m e
=
— 062 m—
n
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m
- | =
i
n
=
—
0232 M
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Puesto que el esfuerzo circunferencial o tangeresalmayor que el longitudinal,

realizamos el calculo a fatiga:

o, =P *% (140)
Donde:
P= presio6n total =1.03kg/ém
r= radio del ciclon =31cm
h= espesor de la chapa =0.15cm

Remplazando los valores en la ecuacion (140) teeemo

1.03kg 31cm
= *
cm? 0.1cm

Oq

k
0, = 319.3%

Si la resistencia a la fatiga del material eggde= 2400 C’:n—gz (Anexo J3)

n=2 (141)

Oq

Remplazando los valores en la ecuacion (141) teeemo

2400 <L

n=___cm?

319.3 %2
cm

n=75

El espesor de la chapa para el ciclon es suficieata soportar la presion y también

facilita su soldadura.
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4.11 Andlisis de tensiones de la estructura de laaguina

4.11.1 DescripcionAnalisis mediante el Método de elementos finitosE@) de la
estructura de la maquina Trilladora y LimpiadoraQiginua utilizando el paquete de
disefio mecéanico Solid Works.

Tabla 11. Propiedades del estudio

Nombre de estudio Andlisis de Cargas
Tipo de analisis Estatico

Tipo de malla: Malla sélida

Tipo de solver Solver tipo FFEPIus
Efecto térmico: Introducir temperatura
Temperatura a tension cero 298.000000

Unidades Kelvin

Tabla 12. Unidades

Sistema de unidades: SI
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular rad/s
Tension/Presion N/m”"2

Tabla 13. Propiedades de materfh¢xo J4)

N° | Nombre de sélido | Material Masa Volumen

1 | Apoyo Motor ASTM A36 Acero 9.97992 kg | 0.00127133 m”3

2 | Bastidor ASTM A36 Acero 30.0857 kg  0.00383258 m"3
Nombre de Valor Unidades Tipo de valor
propiedad

Mddulo elastico 2e+011 N/m”2 Constante

Madulo cortante 7.93e+010 N/m”2 Constante
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Densidad | 7850 kg/m"3 Constante |
Limite de traccion 4e+008 N/m”2 Constante
Limite elastico 2.5e+008 N/m”2 Constante

4.11.2Cargas y restricciones.

Sujecién.Hemos asumido una sujecion fija debido a las cioulis de trabajo a las
queesta sujeta la maquina.

Tabla 14. Tipo de sujecion

Conjunto de selecciones Descripcion

Fijo-1 <bastidor-1> activar 1 Cara(s) fijo.

Figura 66. Sujecion fija.

Carga.Las cargas aplicadas son todos los elementosmdédaina es decir el peso total
que soporta la estructura debido a sus componentes.

Tabla 15. Aplicacion de cargas en el bastidor.

Nombre de carga | Conjunto de selecciones Tipo de carga
Fuerza-1 activar 4 Cara(s) aplicar fuerza - Carga secuencial
<Bastidor-1> 561.75 N normal a plano de

referencia con respecto a la

referencia seleccionada
Fuerza-2 <Base activar 1 Cara(s) aplicar fuerza | Carga secuencial
motor-1> normal 473.34 N utilizando

distribucion uniforme
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Figura 67. Cargas en el bastidor

Informacion de malla.
Tabla 16. Mallado del bastidor

Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla estandar
Verificacidon jacobiana: 4 Points
Tamaio de elementos: 14.32 mm
Tolerancia: 0.71598 mm
Calidad: Alta
Numero de elementos: 30187
Ndmero de nodos: 63227

Figura 68. Mallado del bastidor
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4.11.3 Fuerzas y momentos resultantes.

Tabla 17. Reacciones en el bastidor

Unidades Suma X SumaY Suma Z Resultante

Todo el sélido @\ -0.00499511 2720.34 -0.00368154 2720.34

Tabla 18. Fuerzas de cuerpo libre

Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante

Todo el sélido B\ -5.2454e-  -0.00512581 - 0.0051316
005 0.000238016

Tabla 19. Momentos de cuerpo libre

Unidades Suma X SumaY Suma Z Resultante

Todo el solido BNEii! 0 0 0 1e-033

4.11.4Resultados del estudio.

Tabla 20. Resultados predeterminados

Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacion
Tensionesl ROk 225.175 (-515.122 mm, 5.72485e+ (-11.9641

Tension de  N/m”2 139.632 mm, 006 N/m”2 mm,

von Mises Nodo: 36695 571.098 mm) Nodo: 259.31 mm,

24405 499.898 mm)

Deformacion @SSk 1.28952e-00¢ (-433.189 mm, 1.37392e- (-10.4572
CERIgNEEEYS Deformacion  Elemento: 129.548 mm, 005 mm,

unitaria 9140 571.098 mm) Elemento: 159.662 mm,

equivalente 25880 499.398 mm)
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Figura 69. Estructura -cargas totales-tensiones

Mombre de mocelo: ensamble 1

Mombre de estudio; cargas totales

Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones!
Ezcala de deformacion: 1

von Mises (Mim”2)

57248475

‘ 52477955

_ 47707440

_ 4293F920

. 3E1EE40,0

_ 33395883

| 2EE2EIE3

_ 23854845

- 1.808.432 5

- 1.431 3808
954 3283
4772770

2252

Figura 70. Estructura -cargas totales -desplazaosen

Nlombre de modelo: ensamble 1

Mombre de estudio: cargas totsles

Tipo de resuttado: Desplazamiento estatico Desplazamisrtost
Escala de deformacian: 1

LRES (i)
31796-002
l 29148-002
. 249002

. 23642002

. 21192002

_ 18542002

| 1 5008-002

| 1 3258002

_ 1 0B0e-002

. 79488003
52902003

2 495-003

1.000e-030
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Figura 71. Estructura -cargas totales -deformaciomgarias

Mombre de modelo: ensamble 1
Mombre de estudicc cargas totales
Tipo de resuttado: Deformacian unitaria estatice Deformaciones unitarias]
Ezcala de deformacion: 1
ESTRN
1.574e-005
1.259:-005
- 1.145e-005
. 1.030e-005
- 9.160e-008
. 8.015e-006
- 6.6870e-005
. 5.725e-006
- 4.581e-008

. 3.436e-006

2.291e-008
I 1.146e-006
1.290e-005

Figura 72. Estructura -cargas totales -factor geirsgad

Mombre de modelo: ensamble 1

Mombre de estudicc cargas totales

Tipo de resutado: Factor de sequridad Factor de seguridacd]
Criteri: Automético

Distribucion de factor de seguridad; FDS min = 44

FDS

100.00

9531

051
. 8582
. 8122
. 7653
L 71.83
- B714
. G245

. 9775

. 53.08

‘ 4536
4367

Como podemos observar en el analisis de cargdssdénemos un factor de seguridad

muy alta en toda la estructura por lo cual no gaialla.

133



CAPITULO V

5. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA MAQUINA PARA TRILLA R
QUINUA

5.1Componentes del equipo y tecnologia de la constcion

En el proceso de construccidon, montaje e instatacié la maquina trilladora y

limpiadora de quinua se utilizé las siguientes nird@giherramientas:

* Prensa de banco

* Flexémetro

* Arco de sierra

» Soldadora eléctrica
* Moladora

» Taladro de mano

e Taladro pedestal

e Torno

» Calibrador pie de rey
* Cuchillas para tornear
» Entenalla

» Escuadra

e Limas

* Llaves

* Brocas

* Machuelos

» Destornilladores

* Roladora

» Sierra eléctrica

e Plegadora

5.2 Procedimiento de construcciéon

En la Tabla 21 se muestra las partes constitutleda maquina trilladora y limpiadora

de quinua, sus elementos y el material del cuabestruye.
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Tabla 21. Partes constructivas de la maquinadadha y limpiadora de quinua

SISTEMA ELEMENTO CANT. | MATERIAL/MODELO
) Acero Estructural ASTNM
Sistema Angulo 2X1/8 pulg. 2
A36
Estructural
para la Acero Estructural ASTN
Bancada Tubo cuadrado 3X10 pulg. 1
A36
Eje Principal | Eje de transmision 1 |Acero AlISI 1018
de
Transmision Rodamiento de bolas 2 FAG 16010.C3
MOTOR BRIGGS &
Motor 1
STRATTON 16 HP
Sistema  de|Polea conducida 1 [Aluminio
Transmision
Polea motriz 1 Aluminio
Banda 1
Disco de corte 590x15 mm 1 Acero AISI 1045
Manzana acople ventilador 3x3 puf 1 |Acero AlSI 1018
Cuchillas 3 Acero AISI 1045
Sistema de
trillado en el|Tubo redondo 5x39 pulg 1 Acero AlSI 1040
Eje Principal
Platina 210x30x12 mm 10 [Acero AlISI 1010
Manzanas 5x2 pulg. 2 Acero AlISI 1018
Disco ventilador 310x6 mm 1 Acero AISI 1045
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Aletas ventilador 128x82x7.4 mm 16 |Acero AISI 1040
Manzana acople ventilador 3x3 puf 1 |Acero AlSI 1018
Plancha 2440x1220x1 mm (cuel
. y 1 |[Tol ACERO AISI A36
Sistema dg de succion)
limpieza de la
i Plancha 2440x1220x1 mm (cuel
quinua ( 1 |Tol ACERO AISI A36
de descarga)
Carcasa  del Plancha 2440x1220x6 mm (cuel 1 Acero AlSI 1045
sistema del sistema de trilla)
trillador y o
o Tapa lateral izquierda 1 [Acero AISI 1045
limpiador de
quinua Tapa lateral derecha 1 |Acero AISI 1045
Plancha 1000x610x3 mm (cuer 1 Acero AISI 1045
del sistema ventilador)
Tapa lateral izquierda (ventilador) 1 Acero AlSI 1045
Tapa lateral derecha (ventilador) 1 Acero AISI 1045

5.3 Construccion y montaje

5.3.1Construccién de la maquina trilladora y limpiadode quinuakEn la Tabla 2 se

detalla los tiempos empleados en construir cadaezito que conforma la maquina

trilladora y limpiadora de quinua.
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Tabla 22.Tiempos en la construccién de la maquilkadiora y limpiadora de quinua

SISTEMAS |ELEMENTO N° |OPERACIONES [T(h)
< 1 | Toma de medidas| 0,50
2 2 | Corte 1,00
O
<ZE 3 | Pulido 0,25
o Angulo 2X1/8 pulg.
< 4 | Pre soldado 0,50
-
LéJ 5 | Escuadrado 0,50
= 6 | Soldado 3,00
o
E 7 |Trazado 0,25
§ 8 |Corte 1,50
” Tubo cuadrado 3X1|9 |Pulido 1,00
L
< pulg. 10| Pre soldado 1,00
=
|LI_J 11 |Escuadrado 0,50
2 12 [Soldado 1,00
" 13 |Refrentado 0,50
g pd _ o 14 | Chavetero 5,00
< © Eje de transmision _
o 0 15 | Pulido 0,75
O = -
P 2 16 [ Tolerancia (torno).| 0,45
o4
o3 _ 17 | Acople en el bocin| 0,50
W~ Rodamiento de bolas N
w 18 | Lubricacion 0,50
19 | Perforado central | 0,25
m (ZJ Polea conducida 20 [ Refrentado 1,50
o Y
< 9 21| Chaveteado 0,50
= =
ll-l_J (£ 22 | Perforado central | 0,25
N .
N é Polea motriz 23 | Refrentado 1,50
24 | Chaveteado 0,50
N 25| Trazado 1,00
-
w W<
o =z o _ 26 | Corte 1,50
< W (O |Discode corte
= O Z 27 | Refrentado 2,00
w o
5 S o 28| Pulido 3,00
=
@ E W [Manzana acoplf 29 | Refrentado 2,00
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ventilador 3Q Cilindrado 3,50

31|Pulido 1,00

32| Tolerancia (torno).[ 1,50

33| Trazado 0,25

Cuchillas 34| Corte 0,50

35| Pulido 0,25

36 | Afilado 0,50

37 | Trazado 1,00

Tubo redondo 38 [Corte 2,00

39| Pulido 0,50

Platina Barra 40| Trazado 209

trilladoras | Corte 550

42 (Pulido 1,00

43 | Refrentado 1,00

Manzanas cilindrq 44 | Cilindrado 1,25

trillador. 45 | Pulido 0,50

46 | Tolerancia (torno).| 0,25

47 | Trazado 1,00

Disco ventilador 48 | Corte 0,75

49 [ Pulido 0,25

50 [ Trazado 0,50

Aletas ventilador 51 (Corte 2,50

52 | Pulido 1,00

53 [Refrentado 1.25

Manzana acopl| 54 | Cilindrado 0,50

ventilador 55| Pulido 0,45

56 | Tolerancia (torno).[ 0,50

< 57 | Trazado 1,50

‘:g: g < 58| Corte 2,00
E ﬁ % cuerpo de succién 59 | Doblado 2,00
o 2 O 60 | Pre-Soldado 1,00
@ % 61 | Taladrado de 1,00
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agujero de
sujecion.
62 | Soldado 1,00
63 | Trazado 0,50
64 | Corte 1,00
65 [ Doblado 1,00
cuerpo de descarga 66 | Pre-Soldado 0,50
Taladrado de
67 |agujero de1,00
sujecion.
68 | Soldado 1,00
69 [ Trazado 0,50
70| Corte 3,00
71| Rolado 5,00
é‘: C.uerpo del sistema ”;2 S soidado 100
3 trilla
o 73 | Trazado 0,50
LéJ 74| Corte 1,00
§ 75 [Pulido 3,00
E 76 | Trazado 0,50
% Tapa lateral izquierda |77 | Corte 1,00
. 78| Pulido 2,00
8 79| Trazado 0,50
3 Tapa lateral derecha [80|Corte 1,00
= 81 [Pulido 2,00
% 82 | Trazado 1,00
0 83 [Corte 2,50
§ Cuerpo del sisten®4 |Rolado 3,00
2 ventilador 85 [ Pre-soldado 1,50
g 86| Pulido 1,00
x 87 | Soldado 1,00
© Tapa lateral izquierd 88| Trazado 0,50
(ventilador) 89 [ Corte 0,50
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90 | Pulido 0,25
91| Trazado 0,50
Tapa lateral derecha
) 92| Corte 0,50
(ventilador)
93 | Pulido 0,25
TIEMPO TOTAL HORAS 107,65

5.3.ZFlujo grama de construccién de las partes de la od@A continuacion se
muestran flujo gramas de construccion los cualdanesorrelacionados con la

construccion de la maquina trilladora y limpiaddeaquinua.

Figura 73. Flujo grama de construccion estructtedb bancada
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Figura 74. Flujo grama de construccion del ejeqgypial de transmision
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Figura 75. Flujo grama de construccion del sistdmfransmision
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Figura 76.Flujo grama de construccion del sistemtritiado en el eje principal
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Figura 77.Flujo grama de construccion del sistembnapieza de quinua
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5.4 Montaje de la maquina trilladora y limpiadorade quinua

Los tiempos utilizados durante el montaje de la uira trilladora y limpiadora de

quinua se presentan a continuacion.

Tabla 23.Montaje del sistema estructural de la &dac

MONTAJE DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DE LA BANCADA
OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)
Traslado de elementos al sitio de trabajo| M1 2,00
Montaje del angulo M2 2,00
Montaje del tubo cuadrado M3 1,50
TOTAL 5,50

Tabla 24. Montaje del eje principal de transmision

MONTAJE DEL EJE PRINCIPAL DE TRANSMISION

OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)
Traslado de elementos al sitio de trabajo M4 2,00
Montaje del eje de transmision M5 2,00
Montaje de los rodamientos M6 2,00
TOTAL 6,00
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Tabla 25.Montaje del sistema de transmisién

MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSMISION

OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)
Traslado de los elementos al sitio de trabajo M7 00 2,
Montaje del motor M8 0,50
Montaje de la polea motriz M9 0,50
Montaje de la polea conducida M10 0,50
TOTAL 3,50

Tabla 26. Montaje del sistema trilladora y limpieedde quinua en el eje principal

MONTAJE DEL SISTEMA DE TRILLADO EN EL EJE PRINCIPAL

OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)
Traslado de elementos al sitio de trabajo M11 2,50
Montaje del Disco de corte M12 1,00
Montaje de la manzana del disco de corte M13 2,00
Montaje de cuchillas M14 2,00
Montaje de tubo redondo M15 0,50
Montaje de platina barras trilladoras M16 14,00
Montaje de manzanas del cilindro trillador M17 2,00
Montaje del Disco de ventilador M18 1,00
Montaje de la manzana del ventilador M19 1,00
TOTAL 25,50

Tabla 27. Montaje del sistema de limpieza de |awgui

MONTAJE DEL SISTEMA DE LIMPIEZA DE LA QUINUA

OPERACION SIMBOLO |TIEMPO (horas)
Traslado de elementos al sitio de trabajo M2( 1,00
Montaje del cuerpo de succion M21 2,00
Montaje del cuerpo de descarga M22 1,00
TOTAL 5,00
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Tabla 28. Montaje de las carcasas del sistemalldedr y limpiador de quinua

MONTAJE DE LAS CARCASAS DEL SISTEMA DE TRILLADOR Y
LIMPIADOR DE QUINUA

OPERACION SIMBOLO |TIEMPO (horas)
Traslado de elementos al sitio de trabajo M23 4,00
Montaje del cuerpo del sistema de trilla M224 003,
Montaje de la tapa lateral izquierda M25 2,00
Montaje de la tapa lateral derecha M26 2,00
Montaje del cuerpo del sistema ventilador M27 ,502
Montaje de la tapa lateral izquierda M28 1,00
Montaje de la tapa lateral derecha M29 1,00
TOTAL 15,50

Tiempo Total de Montaje 61 horas

5.5 Flujograma de montaje de la maquina trilladoray limpiadora de quinua

Figura 79. Flujo grama de montaje de la maquitladora y limpiadora de quinua
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El flujograma mostrado en la figura 93 indica lastidtas operaciones de montaje
sefialadas, asi como también su secuencia, hayegtecdr ademas que el tiempo de
montaje total es de 61 horas mas el tiempo de rmmasgin de los distintos elementos
que es de 107 horas mas un estimado de imprewgiasa 30 horas, se tiene que el

tiempo total de construccion de la maquina triltadp limpiadora de quinua es:

Tabla 29. Tiempo de construccion de la maquiniaddra y limpiadora de quinua.

TIEMPO DE CONSTRUCCION DE LA
MAQUINA
PROCESOS HORAS
Construccion de elementos 107
Montaje de elementos 61
Imprevistos 30
TOTAL 198

Tomando en cuenta que las jornadas de trabajospomden a 8 horas diarias, tenemos

gue el tiempo de construccion Zsdias.
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CAPITULO VI

6. MANTENIMIENTO Y COSTOS DE LA MAQUINA

6.1 Capacitacion del operador

Para la operacion de la maquina es convenientsteati@ina 0 mas personas, esta labor
se la realizara en el momento en que la maquima entfuncionamiento conjuntamente

con los duefios de la misma, en la cual se selen@an las personas idoneas para el
cargo y, en forma préctica, ensefarles el funcideram de los equipos, los nombres de

las partes, el modo de operacion y como llevaiba ta@s acciones de mantenimiento.

De otro lado es comun que el operador sea unarzerpee, habiendo participado en
este tipo de trabajo ha mostrado disciplina yntdd. Ello sumado a una explicacion
especifica lo convierta en persona apta para ogstarmaquina. No necesariamente
esta es la mejor manera de seleccion; sin embargielse poner mayor cuidado en la
seleccion, y tener en cuenta que el cargo de operaduiere de las personas, los

siguientes requisitos:

Habilidades manuales para el manejo de herramientas

Iniciativa e imaginacion para la solucion de proids.

Capacidad de deduccion para distinguir causa yaefec

Alto sentido de responsabilidad.

Ahora bien las funciones del cargo deben espesfcalaramente. En la generalidad de

los casos, estas funciones implican:

Poner en marcha la maquina bajo las condicionasales de trabajo.

» Parar la maquina bajo condiciones normales.

» Supervisar y vigilar el pleno funcionamiento denaquina.

» Llenar el registro diario de funcionamiento y swseso deseados.

« Desactivar la maquina en caso de anomalias, detaatausa y proceder a repararla,
cuando se trate de anomalias menores.

» Llevar a cabo acciones de mantenimiento peridodjcpsogramar en el tiempo su

repeticion.
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6.2 Mantenimiento preventivo de la maquina trilladbra y limpiadora de quinua

La maquina, con la accidn del tiempo y del uso ssféta a un proceso irreversible de
desgaste, de envejecimiento y a una degradaci@ifidencia técnica; asi como a su

obsolencia tecnolégica. Por lo tanto, para ali@stios males inevitables se requerira
asociar la vida de estas maquinas con el mantemioipara lo cual se pondra énfasis
en los elementos que presentaran con el pasoedabdi fallas debido a su desgaste o

deterioro prematuro.

Tabla 30.Manual de mantenimiento

Elementos o Partes Principales
Horas | 4 | 2|3
= o (@) © B
C o = . .
de a |5 8|S |IE | |e |s |8 |= [Trabajos arealizar
c c o |3 ‘C'G' o |o 8 c i)
i 5 |© £ |8 |8 |5 |8
trabajogaagggom§§
gl |28 3
O %
X Revisar su correcto
tensado
Verificar su
X [X X _ _
Alineamiento
En caso de
desalineamiento,
X | X |X posicionar
correctamente gn
8(D) linea
X Revisar ajuste de
pernos Yy tornillos
Verificar existencia
X X X |X X _
de residuos
verificar la
« temperatura pana
evitar
sobrecalentamiento
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Revisar que no hay

deformaciones

a

Revisar que no exisfa
anomalias
En caso de encontrpr
160 (M) deformacion,
sustituirlo
Verificar el perfectq
alineamiento con
todas sus partes
Realizar una prueha
de alineacién cop
equipos
Verificar el apriete de
prisioneros de sys
partes
En caso de exisfjr
480 (T) juego verificar
reparar
Revisar que no exisfa
anomalias, en caso e
existir sustituirlos
Verificar la
flexibilidad
Cambiar los
rodamientos
Verificar existencia
de desgastes
640 (A)

En caso de encontr,
deformacion q
desgastes
sustituirlos

Al
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Donde:

Tabla 31.Designacion de variables de tiempo

DESIGNACION
D Diario
M Mensual
T Trimestral
A Anual

6.3 Costos.

6.3.1 Analisis de costoBl analisis de costos esta basado en tres pard&@metro

fundamentales, estos son:

+ Costos directos.
+ Costos indirectos.

» Costos ingenieriles.

Costos directosL.os costos directos son todos los gastos que sgereq en cuanto a
materiales para la construccion de la maquinadiaita.

Tabla 32: Costos Directos

CANTIDAD DESCRIPCION VALOR VALOR
UNITARIO($) | TOTAL ($)
1 TUBO 5X39 40,00 40,00
2 ANGULO 2X1/8 21,39 42,78
1 POLEA 2C-5 29,00 29,00
2 CHUMACERAS UCP21 17,86 35,75
1 ACERRO TRANSMISION 2X 53,13 53,13
1 ACERRO TRANSMISION 2X3 9,50 9,50
1 MOTOR BRISH STRATION 16HH 920,00 920,00
1 HOJA RESORTE 10,00 10,00
1 ACERO TRANSMISION 2X2 8,50 8,50
1 ACERO TRANSMISION 5X2 22,00 22,00
1 PLANCHA DE ACERO 6mm 196,25 196,25
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1 PLANCHA DE ACERO 3mm 87,00 87,00
10 PRISIONEROS 1X1/2 0,75 7,50
19 PERNOS 1/2X1 0,89 16,96
12 PERNOS 3/8X1/2 0,20 2,40
4 PERNOS 9/16X2 1,61 6,43
POLEAS PARA MOTOR 36,00 36,00
2 BANDA TIPO A 33 4,00 8,00
LITRO DE PINTURA
1 6,00 6,00
ANTICORROSIVA
LITRO DE PINTURA DE FONDO 6,00 6,00
3 LITROS DE TINER 1,50 4,50
PLANCHA DE 15mm Y
1 71,00 71,00
DIAMETRO 590mm
PLANCHA DE 12 mm Y
1 48,01 48,01
DIAMETRO 310mm
PLANCHA DE 6mm Y
1 20,00 20,00
DIAMETRO 310mm
TOTAL 1.686,71

Costos indirectos.

Tabla 33. Descripcion de equipos utilizados.

DESIGNACION EQUIPOS MARCA POTENCIA | OBSERVACION
El TORNO LAFAYED 5 HP

E2 TORNO CHANWAN 2HP

E3 FRESADORA LUCERINI 3 HP

E4 ROLADORA TAIMAN MANUAL
ES LIMADORA HOLM 3 HP

E6 TALADRO RADIAL GEHL 3 HP

E7 SOLDADORA ELECTRICA| MILLER 300 AMP

E8 ESMERIL SIEMENS 1,5HP

E9 CIZALLA RALAM MANUAL
E10 SOLDADORA BOLHAM OXICORTE
Ell SIERRA ELECTRICA DIMAK 1,5HP

E12 TALADRO BOSH 500 W

E13 AMOLADORA BOSH 2200 W
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Tabla 34. Tiempo de trabajo de los equipos

ACTIVIDAD DETALLE El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 El1 E12 E13
TRABAJO 1 ROLADA DE CILINDRO 48( 30 80
TRABAJO 2 CORTES DE TAPAS 140 200, 60
TRABAJO 3 SOLDAR TAPAS 180
TRABAJO 4 MECANIZAR EJE 30 50 50
TRABAJO 5 CHAVETEROS 6 250 30 10 40
TRABAJO 6 PRISIONEROS 10 160
TRABAJO 7 CONSTRUCCION CAMISAS 180 60 120 100 40 30 60
TRABAJO 8 VENTILADOR 240 120 100 260 300 190 30 160
TRABAJO 9 CARCASA VENTILADOR 6( 30 200 60 130 120
TRABAJO 10 TOLVA 5( 70 40 180
TRABAJO 11 BASE MOTOR 80 60 50 80
TRABAJO 12 CONSTRUCCION CICLON 120 260 190 90 160
TRABAJO 13 BASE SOPORTE CICLON 120 50 80
TRABAJO 14 DUCTOS 60 80 50 30 100
TRABAJO 15 PALANCA TEMPLE MOTOR 40 60 30 30 40 50
TRABAJO 16 DISCO CORTADOR 200 140 300 180 60 200
TRABAJO 17 CUCHILLAS 20 120 80 120
TRABAJO 18 TRILLA 28( 50 200 60
TRABAJO 19 SOPORTES CHUMACERAS B0 50 40
TRABAJO 20 POLEAS 18 60 30
TRABAJO 21 BALANCEO ESTATICO
TRABAJO 22 PRUEBAS
TOTALES MINUTOS 860 60 600 660| 410 280 2050 140, 370 1040 380 870 1550
HORAS 14,33 1 10 11| 6,83 4,67 34,17 2,33 6,17 17,33 6,33 14,5 25,83
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Tabla 35. Costos indirectos

EQUIPOS CADA TEMPOEN | opecio ($)
HORA HORAS

El 15(14,33 215,00
E2 101,00 10,00
E3 15/10,00 150,00
E4 15(11,00 165,00
E5 126,83 82,00
E6 104,67 46,70
E7 2534,17 854,25
ES 6/2,33 14,00
E9 86,17 49,36
E10 30 17,33 519,99
E1l 56,33 31,67
E12 514,50 72,50
E13 20 25,83 516,60
VARIOS 300,00
TOTALES 3.027,06
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Costos ingenieriles.

Tabla 36. Costos ingenieriles

VALOR
NUMERO ) VALOR
DESCRIPCION UNITARIO
HORAS TOTAL (%)
$)
3| INVESTIGACION DE CAMPO | 50,00 150,00
INVESTIGACION DE
150| INTERNET 0,80 120,00
1|IMPRESION DE PLANOS 65,00 65,00
TOTAL 335,00
Costo total.
Tabla 37. Costo total
, VALOR TOTAL
CANTIDAD DESCRIPCION
$)
1|COSTOS DIRECTOS 1.686,71
1|COSTOS INDIRECTOS 3.027,06
1|COSTOS INGENIERILES | 335,00
TOTAL 5.048,77

Se tiene un costo total de la maquina trillador& 8648.77(cinco mil cuarenta y ocho

dolares americanos con setenta y siete centavi§lalieamericano).

6.3.2 Depreciaciorks la disminucion del valor de los bienes como eounsencia de

determinadas causas.

Contablemente depreciacion y amortizacion se ceraidsinGnimog19]

Porcentaje de depreciacion de la maquinaria (10%4ln

La vida normal de los activos enunciados (maquyniasrramientas) es de 10 afios; por

lo tanto su costo total, o sea, el 100% de su aasteduce a una décima parte cada afio.

La décima parte del 100% es el 10% (100% +10 = 10%)
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Clasificacion de la amortizacion

La amortizaciéon se clasifica en:

* Amortizacion ordinaria: es la desvalorizacion sisiéica del bien, determinada
previamente por la empresa.
* Amortizacion extraordinaria: es la desvalorizadimprevista total o parcial del bien,

por ejemplo, provocada por un siniestro.

Causas de la depreciacidbas causas pueden ser:

1.- la duracidn fisica del activo; se incluyendasisas por:

» Agotamiento
» Desgaste

* Envejecimiento

2.- La duracién econdmica del activo; se incluigancausas por:

Explotacion por tiempo limitado

Envejecimiento técnico

Envejecimiento econdmico

Calculo de la depreciacioPara poder calcular la depreciacion hay que taneuenta:
» Lavida util
» El valor de salvamento

* El método a aplicar

Vida util: Es la duracion que se le asigna a um lo@mo elemento de provecho para la

empresa.

Las bases utilizadas para la determinacion dedia il son:

» Tiempo : afios

» Capacidad de produccién: produccion total
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Valor de salvamento: Es la estimacién del valor gjugien tendra para la empresa una
vez cumplido su vida util. Surgira de la diferenergre el precio de venta estimado y

todas las erogaciones necesarias para retiragrede servicio.

La vida atil de las maquinarias y herramientas @rl@% es de 10 afios nosotros

tomaremos para nuestra maquina una vida util d®8.a

El valor de salvamento se denota por la ecuaciép)(1

Vsavamento = Vinicial — % (142)
Donde:
Vsavamento= Valor de salvamento en $
Viniciaw = Valor de costo inicial en $
n= Tiempo de vida 0til 8 afios
N= Tiempo de depreciacion en 10 afios

Remplazando los valores conocidos en la ecudtii) se tiene:

5048.77 x 8

Vsawvamento = 5048.77 — 10

Vsawamento = $1009.6

Métodos de depreciacién: Una vez determinado ervaldepreciar y establecida la
base para la determinacion de la vida util, re&gireel método para distribuir ese

valor.

Método de la linea rectd&l método de la linea recta es el método mas $erncihas
utilizado por las empresas, y consiste en divi@l,valor inicial menos el valor de

salvamento del activo) para la vida atil del mismo.

La ecuacion para el calculo es:

Vinicial=V
Danual —_ inicial :Lalvamento (143)

156



Donde:

Dgnuar = Depreciacion anual en $

Viniciaw = Valor de costo inicial en $

Vsawvamento= Valor de salvamento en $

n= Tiempo de vida util en afios (maximo 10 afos)
Remplazando los valores conocidos en la ecudtiB) se tiene:

5048.77 — 1009.6

anual = 3

Dypuar = $ 504.89

Como la maquina se deprecia a 8 afios entoncesasriesisiguientes datos.

Tabla 38. Depreciacion anual de la maquina

TIEMPO | DEPRECIACION ANUAL ($)
1° afo 5048.77-504.89 = 4543.87
2° afo 4543.87-504.89 = 4038.98
3° afo 4038.98-504.89 = 3534.08
4° afio 3534.08-504.89 = 3029.19
5° afo 3029.19-504.89 = 2524.30
6° ano 2524.30-504.89 = 2019.41
7° afo 2019.41-504.89 = 1514.53
8° afo 1514.53-504.89 = 1009.64

TOTAL 1009.64

El valor de salvamento en ocho afios de vida util1l€99.64 (mil nueve ddlares con
sesenta y cuatro centavos de ddlar americano)dgpieciacion correspondet839.13

(cuatro mil treinta y nueve ddlares con trece cargale dolar americanos).
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Determinacién del costo de funcionamiento y mantamtoPara determinar el costo
de funcionamiento se determiné el consumo diar&ra duego calcular el consumo

anual, encontrando asi el valor anual del funcioeato.

Segun Tablas de costo de combustible para motolesegpecificacion del fabricante
sobre el consumo por hora, se tiene, 4.2 gal/h ynédguina trabajara un tiempo
estimado de 8 horas diarias.

Para calcular el consumo tenemos la siguientacamr
Cdiario = Cmotor * t (144)
Donde:
Cgiario = consumo diario en gal/h
Cmotor = COnsumo del motor en It/h
t= tiempo diario de consumo en h/dia

Remplazando los valores conocidos en la ecudti) se tiene:

c 4.21t 8 h 1gal
. . = — —_— k
diario = dia 3.785It

8.877gal
diario = T

El precio del galén de combustible en el Ecuadatec$ 1.31 ddlares.
Para calcular el consumo en ddlares remplazamltzsseguiente ecuacion.
C$ = Cdiario * Ccosto (145)
Donde:
Cg = costo en dolares
Cagiario = consumo diario en gal/dia.

Ceosto= Valor en délares del dolares/gal
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Remplazando los valores conocidos en la ecudtdb) se tiene:

c 8.877gal 1.3098dolares
= *
$ dia gal

dolares dias
Csg=$ 1193 - * 20
dia mes

dolares
Cs = $238.6

mes

dolares 4mes
Cs = $238.6 * ——
mes afio

C; = $930,00 anuales

Entonces el valor de pago del funcionamiento dembmuina es de 930 dolares

americanos.

Un estimativo del precio de mantenimiento de la uiréa anualmente es de 70 ddlares

americanos.

Determinacién del beneficio de produccidPara determinar el beneficio de produccion

anualmente tenemos primero que realizar un estimatensual y proyectarlo a futuro.

Calcularemos por medio de la siguiente ecuacion.

Bmensual = 1500 dolares melsuales

Banual = Bmensual * t

Donde:
B.nual = beneficio anual en dolares
Bmensual = beneficio mensual en dolares

t= tiempo en meses

Remplazando los valores conocidos en la ecud i) se tiene:
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dolares 4meses
3

Banuar = $1500 meses afio

dolares

Banual = $ 6000,00

Un estimativo del beneficio de produccion anualmers de 14400,00 dolares

americanos.

6.4 Calculo del TIR (tasa interna de retorno) y leVAN (valor actual neto).
Para este calculo hay que tomar en cuenta todaarésiades y corresponde a:
Ingresos

Banual = $ 6000,00

Vsawamento = $ 1009.64

Egresos

Crmaquina = $ 5048.77

Crun+man+trans = $ 3400,00

Figura 80. Ingresos y egresos por afo.
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6.4.1Calculo del van (valor actual net&). VAN es calculado a partir del flujo de caja
anual, trasladando todas las cantidades futurpseaénte originados por una inversion
para ver cuan factible es un proyecto por mediocdkdulo del TIR (Tasa Interna de
Retorno).

VAN = 6000(P/, ;% ;n) + 1009.64(P/; % ; n) — {3400(P/, ; % ; n) + 5048.77}
(147)

Doénde:

VAN = Valor Actual neto en délares

P/A = Coeficiente del valor presente de una distituaniforme(Anexo K)

P/F: Coeficiente del valor presente de una cantidadd (Anexo K)

% = Porcentaje a calcular
n = Tiempo en afios

Remplazando los valores conocidos en la ecudtin)se tiene:
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i =20%, n =8

VAN = 6000("/, ;% ;n) + 1009.64("/p; % ;n) — {3400(P/, ;% ; n) + 5048.77}
VAN = 6000(3,8372) + 1009.64(0,2326) — {3400(3,8372) + 5048.77}
VAN = $5162.79
1 =25%,n=8

VAN = 6000("/, ;% ;n) + 1009.64("/p; % ;n) — {3400(P/, ; % ; n) + 5048.77}
VAN = 6000(3,3289) + 1009.64(0,1678) — {3400(3,3289) + 5048.77}
VAN = $3775.79
1 =40%, n=8

VAN = 6000("/, ;% ;n) + 1009.64("/p; % ;n) — {3400(P/, ;% ; n) + 5048.77}
VAN = 6000(2.3306) + 1009.64(0,0678) — {3400(2.3306) + 5048.77}
VAN = $1079.24
1 =45%, n=8

VAN = 6000("/, ;% ;n) + 1009.64("/p; % ;n) — {3400(P/, ; % ; n) + 5048.77}
VAN = 6000(2.109) + 1009.64(0.0512) — {3400(2.109) + 5048.77}
VAN = $484.28
i =60%, n = 8

VAN = 6000("/,; % ;n) + 1009.64("/p; % ;n) — {3400(P/, ;% ; n) + 5048.77}

VAN = 6000(1.6280) + 1009.64(0.0233) — {3400(1.6280) + 5048.77}

VAN = $ —792.44

Figura 81. Figura ilustrativa del interés — VAN
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6.4.2Céalculo del TIR (tasa interna de retorno).Es la e interés por medio de la cual

se recupera la inversion y esta en funcion del Matdual Neto.

(148)

TIR = i% + Ai% VANY )

VAN++VAN~

Donde:

TIR = Porcentaje de la tasa interna de retorno

Ai% = Variacion del porcentaje entre cantidad poaiyinegativa
VAN*= Valor Actual neto de la cantidad positiva

i % = Porcentaje ultimo de la variacion de cantidades

VAN~ = Valor Actual neto de la cantidad negativa

Remplazando los valores conocidos en la ecudti®) se tiene:

484.20 )

TIR =45 =15 (484.20 t 792.44

TIR = 45 — 5.68

TIR = 50.69 %
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La tasa de interés pasivas efectivas vigente, dadal banco central del Ecuador para
mas de 360 dias en el afio 2012 es de 5,35%nme(ANEXO K6).

Comparamos el TIR (Tasa Interna de Retorno) contelés pasivo efectivo vigente y

tenemos 3 alternativas:

Si TIR < % vigente el proyecto no es aconsejable.
Si TIR= % vigente el proyecto es indiferente.

Si TIR > % vigente el proyecto es aconsejable.
Para nuestro caso:

TIR = 50.69 %

i% = 5,35 %

La (Tasa Interna de Retorno) TIR es mayor que stgmbaje de interés de las tasas

pasivas efectivas referenciales por el Banco ClesgtdEcuador vigentes, por la tanto:

Concluimos que es viable hacer la inversion entrai@saquina.
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CAPITULO VI

7. EVALUACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

Para las pruebas definitivas de eficiencia de lguimé trilladora y limpiadora de

quinua se utilizaron tres tratamientos que fueosrsiguientes:

1. Trilladora estacionaria CIFEMA S.A.M., motor gasolina de 5 HP con adaptacion

de malla metalica en la bandeja inclinada (FUNDAMIF
2. Método manual
3. Maquina trilladora propuesta construida y reas 16 HP.

La unidad experimental estuvo constituida por um&ipn de panojas de 20 kg de peso
cortada manualmente, cosechada de un mismo kreun solo dia. Se utilizé para esta

prueba la variedad INIAP-Imbaya cuyo tamafo detplas de aproximadamente 1,2 m.

Se trabajo con un disefio experimental completamanézar con tres tratamientos y
cinco repeticiones por tratamiento y las variadiesespuesta, fueron las siguientes:

Capacidad de trilla expresada en kg de gavilladjarpor hora).
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Porcentaje de desperdicios, es decir la cantiidadrano que se logra recuperar al

volver a trillar el subproducto.

Porcentaje de impurezas contenidas en el granpr@®edid a separar por tamizado
(trilladora CIFEMA S.A.M.) y por ciclon (maquina gpuesta), las impurezas de una

muestra del grano trillado en cada unidad experiahe

Eficiencia o rendimiento de la maquina o método trdkado, expresado en Kg de

grano trillado por hora.

En la tabla 37 se presentan los resultados de dduawion del funcionamiento y
eficiencia de la maquina propuesta en comparaaoén, otro modelo de maquina

trilladora y con la trilla manual.

Se encontré que el efecto de los tratamientos (maguo métodos de trilla) fue
altamente significativo para todas las variablesliadas. A pesar de que los
coeficientes de variacion fueron altos para algumasables. Quiza las panojas
utilizadas, como material experimental, no presentéa uniformidad suficiente, sobre
todo porque sufrieron un secamiento progresivortr pke la siega hasta el momento de
ser trilladas, lo que incide en algunos paramettestrilla como el porcentaje de

desperdicios, porcentaje de impurezas y rendimigata maquina.

La maquina propuesta fue muy superior en capaddattlilla a la trilladora CIFEMA
S.A.M. La capacidad de trilla por el método manoaimo es logica, fue muy inferior a
todas las trilladoras probadas. Comparando la aguhde la maquina propuesta con el
método manual se encontré que éste puede trilstatb veces mas panojas que el

método manual.

Tabla 39. Pruebas experimentales de trillado cfamatites métodos.

CAPACIDAD PORCENTAJE
PROMEDIO PROMEDIO
VARIABLE |DE TRILLA DE DESPERDICIOS
kg /h kg /h % %
37,79 3,8
CIFEMA 36,42 5,2
37,12 3,90
S.AM 38,79 3,6
35,20 4,2
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37,40 2,7
1,89 3.2
1,76 34
MANUAL 2,00 2,21 3,1 3,46
3,50 3,6
1,89 4,0
318,24 34
) 316,74 3,8
MAQUINA
317,25 316,62 3,1 3,40
PROPUESTA
310,38 34
320,50 3,3

Al observar la variable de mayor importancia,regidimiento de los métodos de trilla,

en términos de grano trillado por hora, se encogtré, como era de esperarse, la
maquina trilladora y limpiadora de quinua propudgtala mas eficiente con alrededor
de 316,62 kg/hora.

La trilladora CIFEMA S.A.M. present6 un rendimiertte 37,12 kg/hora y mediante el
método manual apenas se llegd a obtener 2,2k lgraho por hora, lo que implica

que este fue el método menos eficiente comsEeraba.

Para analizar la rentabilidad de la maquina se fedeeencia a la siguiente ecuacion:
Urend= (‘;—*S‘) «100% (149)

Donde:

Gg: es la capacidad en kilogramos hora de quinua trillada experimental
Gg: es la capacidad en kilogramos hora de quinua trillada experimental
Urengd: Rendimiento de la maquina trilladora y limpiadora en %.

Al remplazar en la ecuacion (149) tenemos que:

316,62

U g= (—22) % 1000
rend (340,125)* %
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Urena= 93.08 %

CAPITULO VI
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

SedisefidyconstruyounamaquinaTrilladora y limpiadi@guinua.

Enelprocesoseinvolucréelusodelosconocimientosaidgsireferentesaluso

demecanismos,procesode manufacturaycalculodeamsisénlosmateriales.

Enelmercadonacionalsee xistenmaquinasparalatrilla de quinua.
Estosprototiposhanservidoparahacer unarecopilacs@teccion, adaptacion,redisefio
eimplementacionsistemasparaobtener unamejorali@nat enlaconstruccion

demaquinasparalatrilla y limpieza de quinua.

La maquina ha sido disefiada y construida con #&idiad de operar en forma exclusiva

en la trilla de quinua con resultados positivos.

Las caracteristicas en cuanto al tamafo, facildadransporte y forma de operar la

maquina son muy versatiles y funcionales.

A pesar de que la eficiencia y capacidad detd# la maquina fueron muy superior a
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los de la trilladora existente, el costo de la nidaes aproximadamente igual a esta,

por lo que, se presume que podria ser accesibe@ehuefios y medianos productores.

Los costos de operacién del prototipo son mas bejpscomparacidon con otras
maquinas y el método manual, lo que justifica léusidon entre agricultores o

comunidades rurales.

Los coeficientesdeseguridad de los elementos qudortpan la maguinasonun
pocoaltos,yaquelafuncion quevan arealizar requeerds alta durabilidad.Porotrolado
laarquitecturadetodaslas partesrequierequelasdipmessiemuchasdeellas sean

concordantesconelresto.

Un proceso muy importante en la maquina es eladenpieza mediante el ciclon.
Conesteprocesosetieneel grano Ilimpio y sin residues panoja, lo que
conduceatenervariasventajascomo:mayor rapidez en pelceso de trilla 'y
limpieza,disminucion del tiempo de produccién, radede la reduccion en el

costo de funcionamiento.

Cuando se construye un prototipo de una maquin@apsée se incurre en costos
adicionalespordisefioyenriesgosenlaadquisicion oeiosoenlaconstruccion
mismayaque en ocasionesun elementoseloconstruyadgeleremasdeunavez debido
aerrorese inexperiencia. Sinembargo una granggudaminimizarestos egresosson
losprogramascomputacionalesconaplicacionesCAD. tEceEsose utilizo

elsoftwareSolid Works.

Se puede construir una maquina mejorada a fin denigpr la eficiencia de trilla,
haciendo que el ingreso de la quinua sea mas géa e alimentacion convergente.

8.2 Recomendaciones
La entrada a la unidad de corte debe estar bmegda para disminuir el riesgo para

el operario.

Se recomienda también colocar guardas de mallasieadb los sistemas de
transmision banda-polea, para evitar accidentésatiajo por agarramiento y arrastre.

Es necesario desviar la trayectoria del escape rmektor para evitar el

sobrecalentamiento de los mecanismos expuestostainente a los gases de
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escape.

Lalimpiezadecualquierele mentosiempreselodeb ehatlarnaquinaapagadaya

gueloselementosen movimiento podriancausaracc lgratees.

Sedebecumplirconunmantenimientoperiodicodelamacpsiseaseguralavida  dtildelos
sistemasqguelacomponen.Igualmentesedebe efectuarun hequeoperidédico

dejuntas,unionesyconexiones

El incursionar en proyectos de construccibn de maga para
agricolanosofreceunagran perspectivadelalngenidfécanica, especialmente en
nuestro pais ya que es la agricultura es uno dg ilmgresos mas
importantes.Porelloserecomiendaalosfuturosprofesssaorientarse en
proyectosrelacionadosaestesectorproductivo en |oeslrollo denuestro paisy

lageneraciondefuentesdetrabajo.
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